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LOI NOI AU

Ngay nay, cdc phitong phdp gia cong kim logi dica trén syt bién dang déo ciia vl

lidu (goi tdt la gia cong bién dang déo hay gia cong dp liee) dd chién mor vi tri quan
rong vGi mét ty trong ngdy cing 1dng trong sdn xudl co khi va fuyén kim. Chiing loai
sdn pham cia chitng hét sitc phong phii, du dang va dige img dung trong hiu hét cde
ITnl vige ciia nén kinh 1€°quéc dan va doi séng xa héi nhur xé y ding, giao thong van tdi,
k§ thudt dién va dién ti, hod chat, hang kim khi gia dung, v.v... Bén canh nhiing phitong

phdp mang tinh truyén théng chuyén sdn xudt ban thawih phdm va tgo phoi nhue cdn,

rén, ép dd xudt hién nhimg phicong phap cho phép sdn xudt ra sdn phdm la nhitng chi

el hoan chinh khéng cdn phii gia cong tiép theo, ddc biét 1a nhitng sdn phdam dip
tdm. S6 df gia céng bién dang deo trd thanl mot cong ngh¢ quan trong va diroc phat
trién nhanh chéng la vi chiing c6 nhitng wu diém néi bat, dé la viét kiém nguyén vt ligu
(giu cong klicng phoi), nding sudt cao va ddc bigt la khang chi 1ao ra sdn phdm c6 hink
dang, kich thuee mong mudn ing thong quta bién dang con c6 thé cdi thién tinh chdt cia
vt fiéu, '

. Cudn sach nay dige bién sogan dua trén cde bai gidng va kinh nghiém cia nhiéu
ndm giang day mon "Ly thuyér bién dang déo kim logi” tai truong PHBK Ha Noi.
NG ding lam gido trinh gidng day cho sinh vién nganh co khi ché tao mdy trong cgic
triong dai hoc ky thudt, déng thoi citng duge sit dung cho dao 1ao cao hoc, nghién civu
sinh va cdc cdn bg ky thugrt tam viée trong linh vie gia cong kim logi.

Cuébn sach gém hai phén:

Phdn I: Co 50 vat Iy ciia qud trink bién dang - Triuh bay nhitng van dé vé co ché

ctia bién dung déo trong kim loai, nhitng nhén 16 clui yéu dnh hudng dén gud trink bién
dang va dnh hudng ciia bién dang déo dén tinh chét ciia kim loai, trong dé xoay quanh
g sudt chdy va tinh deo 1 nluing thing 56" co bdn ciia vdr liéu. Muc tién la gidp cho
nguol doc xdc dinh dwge nhiing thong s6 qud trinh mot cdch hop 1y trong cdc nguyén
cong bién dang nhdm dat duge bién dang 160 nhdt va ca Iy tink mong muéhn,

Phdn I1: Co sd co hoc cia qud trinh bién dang - Trinh bay nhitng vin dé vé trang
thai sing sudt va trang théi bién dang, nhitng dinh ludgt chdy déo va diéu kién deo,
nhitug van dé mang tinh qity ludt cita qud trinh bién dang nhue: nguyén tdc 1ré hice nhe
nhdt, bién dang khong déng déu va itng sudt phu,... O clitong cndi ciing cia phdn nay
§i0i thiéu mor s6 phitony phdp xdc dinh lite va cong bién dang, trong do trong tam la
phitong phdp cida Iy thuyét déo co bdn boi 1€ tricee sau né vin la €O s -clia nhiéu cong



thitc tinh todn va la can ci gidp ta gidi thich va thdo ludn nhitng két qud thu ditoc tir
nhitng phuong phdp khdc. D€ hiéu sdu thém vé nhitug phitong phdp ndy, can doc nhiing
tai liéu chuyén khdo li¢r ké trong phdn tai lidu tham khdo.

Hy vong rdng cuon sdch ndy sé giip ich cho cdc sinh vién trong hoc tdp va cho tdt
cd nhitng ai mudn nghién citu vé linh vic gia cong bién dang déo. Rdt mong nhdn ditge
sit phé binh, chi ddn, bd sung ciia cde dong nghiép va tdt cd dgc gid dé cudn sdch dugc |
hoan thién hon trong ldn tdi bdn sau. '

Chiing 16i xin chéan thanh cdm on nhitng céng sy dd giip dé trong viéc hoan thanh
bdn-thde cudn sdch nay.

TACGIA



Phan mot: CO SO VAT LY CUA QUA TRINH
BIEN DANG DEO KIM LOAI

Chuong 1 _
KHAI NIEM VE BIEN DANG DEO

1.1. KHAI QUAT VE QUA TRINH BIEN DANG

~ Su dich chuyén tuong d8i giita cdc chat diém, cdc phén tir cha vat thé rdn dudi tic dung
clia ngoai lyc, nhiet do hodc ciu mot nguyen nhan nao d6é din dén sy thay déi vé hinh
dang, kich thuéc cia né goi 1 bi€n dang. '

T4t ca moi phuong phép trong Gia céng dp lirc (GCAL) déu dua trén mot tié€n dé
chung la thyc hién mot qua trinh bién dang déo. Var ligu dudi tdc dung clia ngoai luc s&
thay déi hinh dang va kich thudc ma khong mat di sy lién k&t bén chit cha nd. Kha niang
cho phép thuc hién mot qua trinh bi€n dang déo duge coi 1A mot dic tinh quan trong clia
kim loai. D€ 1am sdng to qua trinh bién dang cia kim loai ta hidy theo df)-i thi nghi¢m kéo
gian don. Dudi tac dung cua lyc kéo, miu kéo lien tuc bi kéo dai cho dén khi bj kéo duit.
Trong thi nghi¢m kéo v6i cdc thi€t bi phit hop ta-¢é thé do duge luc kéo va d¢ dan dai
tuong (ng, tir d6 xdc dinh @ng sudt va bi€n dang theo cdc moi quan hé sau:
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Dudng cong biéu difn m&i quan hé gilta (ing suill vd do dan dai tuong di & goi Ia
dudng cong Ung suét - bi€n dang. Xét (ing x&r cla Kim loai khi bién dang c6 thé chia dudng
. cong ttng sudt - bi€n dang lam hai ving. ' '

- Viing bién dang dan hoi '

Khi hire kéo con nhd mau chi bién dang dan héi, dic trung cha giai doan nay 1a khi d&
b6 tai trong, méu lai phuc hdi trd lai chiéu dai ban ddu. Trong viing nay ton tai m8i quan he
tuy€n tinh gida {tng suit ¢ va bi€n dang € tuan theo dinh luit Hooke:
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Hinh 1.1. Budng cong img suit bign dang cla mot kim lout khong ¢6 vitng chdy 8 rt trong thi nghicm kéo

Moédun din héi E dac trung cho thudc tinh dan héi caa var liéu dudi tic dyng ciia ttng
sudt phdp. Vung bi€n dang dan héi duoc gidi han bai 2161 han dan héi R,. Viéc xdc dinh
chinh xdc gi6i han dan héi R, nhiéu khi rit khé khan nén ngudi ta thudng qui dinh lay
Ry0,0 1am gidi han dan héi, d6 12 tng suit wong ting véi mitc d6 bi€n dang du g = 0,01%.

- Viing bién dang dan hoi - déo

Neéu tai trong tang 1én khién itng sudt
trong mdu vugt quéd gidi han dan héi thi
vat lieu bat ddu qua trinh chiy déo.
Trong ving nay néu d& bd tai trong thi
méu khong phuc hdi duge chiéu dii ban
ddu ma vin bj din dai ra mot doan vi
trén dudng cong tng sudt bién dang dugc
thé hién bing mic do bidn dang du €
Ung sudt 1am cho vat liéu bat ddu chay
déo goi.li gidi han chay R,. Trong k¥
thuat ngudi ta qui dinh gidi han chay 1a
tng sudt gdy nén mot lugng bién dang du
bing 0,2% ki hiéu Ia R, d6i véi nhing
vat liéu ¢6 dudng cong 1ing suit - bién
ding khong c¢é ving chdy ré rét, con déi
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Hinh £.2. Phin ddu cia duimg cong dng sudl-bién
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v6i nhitng vit ligu ¢6 dudng cong tng sudt - bién dang ¢6 viing chéy rd rét thi viec xdc
dinh R, Ia dé dang.

Trong 4t ca cdc phuong phap GCAL thi qud trinh bién de_mg duqc thuc hién trong
vung dan héi - déo. Méi quan hé gilta éng suat va bi¢n dang 13 quan hé phi tuyén. Kém
theo bi¢n dang déo bao gid cling ¢6 bién dang dan héi. Néi chung, bi€n dang dan héi so
voi bi¢n dang déo dugce thie hi¢n trong cdc phuong phdp GCAL la khéng ding k&, co
thé bd qua, song trong mot s6 trudng hogp nhit thigt phai dé ¥ dén anh hudng clia né (vi
dy bi€n dang dan héi khi uén).

Ung sudt ¢ng véi luc kéo 16n nhdt trong thi nghiem kéo I giGi han bén kéo :
= Flnil.\

n AO

K& tir khi dat tai cho dén khi lye kéo dut gid tri 1¢n nhat, miu bi kéo dai ra nhung
tiet dién clia miu hiu nhu gidm déng déu wén sudt chiéu dai cia mau, giai doan nay
goi la giai doan dan déng déu. Qua giai doan diin déng déu mhu bi co thé cuc bo va do

s . . . F
vay luc kéo giam di, theo dé Ung suat o =—- ciing giam.
‘ Ag

Trong viing déo, do miu bi kéo dai ra nén tiét dién tic thei A cia mau tai bat ci

thoi di€m nao cla qud trinh kéo ¢ling nho hon tiét dién ban diu Agp. Vi the ting sudt thue

A

. P . _ . . oo,
t€ 16n tai trong miu o =K Iudn ludn Ion hon ting suit danh nghia cr:-A— va bai vay
4
dudng cong ing su#t thie - bién dang o’ = f'(g) luon ludn nim bén trén dudng cong o
= f(g). Trong giai doan din ddng déu & thi nghiém kéo thl trong mau én tai trang thai

. . P ., I . . - .
ung suat don va & giai doan nay ung suit thue o =—\ chinh 14 {tng sudt chay k; (phan
&

biét v4i gidi han chay R,).

Nhu vy, dudng ¢ong tng sudt - bién dang 1a dudng cong biéu dién sy phu thuoc
clia dng sudt chay vio mic do bien dang. Mic do bi€n dang cing 16n thi (ng sudt cin
thiét d€ duy tri bién dang cang tang (ing suit o’ ting cho dén khi miu bj phd hiy). Ta
néi var li¢u bi hod bén. Day Ia mot dac diém hét sic quan trong clia vil lieu kim loai
ma bt ¢t qud trinh bién dung nao cling phai chd y dén.

Trong thi nghiém kéo, ké tir khi miu bit diu co thit cuc b thi trang thdi dng suat
trong miu da chuyén tir trang thdi ng suit don sang trang théi ting sudt khoi va béi vay
dudng cong iing suit thue - bién dang trong giai dogn niy cing mat di ¥ nghia thuc tién
cui né, .



Diém B trén dudng cong ng suit - bi€n dang (hinh 1.1) ddnh d&u giai doan mat 6n
dinh trong qua trinh kéo. Diém C ting voi khi xudt hién sy dift gdy clia mu, né néi len
kha nang bién dang cia vat lieu khong cdn nita. Khd nang ndy phy thude rat nhidu vao
vat liéu va nhiing diéu kién bi€n dang. Dé ddnh gid kha ning bién dang cla vat liéu
trong thi nghi¢m kéo cin xic dinh nhitng dai lugng sau:

- D6 thit tiét dién tvong d&i Z%:

Ag—A AA
= 20T 100% =—2100%
Ag Ag
trong d6: A, - ti€t dién mat dat gay.
- D¢ dan dai tuong d6i A%:
e

A=-E =—£100%
Ip lg

trong d6: 1, - chiéu dai am viéc clia mAu khi dit gay.
1.2. PHAN LOAI CAC PHUONG PHAP BIEN DANG

Trén thuc t€ c6 t6i hang mdy trim phuong phép bién dang khéc nhau va trong mdi phuong
phdp dbng théi xuat hién nhiéu trang thdi (ing suat khdc nhau, chiing bién d4di trong qué trinh
bi€n dang. Bdi vay chi ¢6 thé can cif vio nhimg ing sudt cé tic dung chu y&u déi véi qua trinh
bién dang, 14y d6 lam tiéu chudn dé phan loai cdc phuong phédp bién dang. Dya trén quan diém
nly c6 thé phén chia cdc phuong phdp bién.dang thanh 5 nhém ldn sau day:

- Bién dang nén: Trang thdi déo trong vat thé bién dang chil y&u duge gay nén bdi ting
sudt nén mot hoac nhidu chiéu. Thudc nhém nay ¢é cdc phuong phdp cdn, rén wr do, rén
khuon, ép chay...

- Bién dang kéo - nén: Trang théi déo trong vat thé bién dang chi y€u durge gy nén boi
tmg suit kéo va nén. Thudc nhém ndy cé cdc phuong phip kéo, dap vudt, udn vanh, miét...

- Bién dang kéo: Trang thdi déo trong vat thé bién dang chil y&u duge gdy nén bdi tng
suat kéo mot hoac nhiu chiu. Thuéc nhém nay c6 céc phuong phap kéo din, dap phinh,
dap dinh hinh...

- Bién dang udn: Trang thdi déo trong vat thé bién dang chil y&€u dugc giy nén bdi
trong ti u6n. Thuéc nhém nay cé cdc phuong phip ubn véi dung cu chuyén dong thing
hodc cht;yén dong quay.

- Bi€n dang cét: Trang thai déo trong vat thé bién dang chli yéu dugc gay nén bdi ti
trong cat. Thudc nhém nay c¢é cic phuong phap trugt, xoin.
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Hinh 1.3. So d6 cic phuang phip bi¢n duang

Ngoai ra, ta con Pphan chia cac phuong phdp bign dang thanh:
- Bién dang ndng.
- Bién dang nguoi.

- Bi€n dang nita néng (nhiét d6 nung dusi nhiét d¢ két tinh lai).

Ranh gidi gifta bién dang néng va bién dang ngudi 1a nhiét d¢ ket tinh lai. Theo céch
phan loai nay thi bién dang chi & nhi¢t 4o thudng i bién dang néng, cdn bién dang
- molipden & 1073°K vin 1a bign dang ngugi. Céch phan loai nay ngay nay con phé bién
song clng gay nhiéu su ban cii bdi I& qu4 trinh héi phuc nhit 1a d6i v6i thép hgp kim cao
ngay cang déng vai trd ddng ké d6i véi ung xir cta vae liéu trong qud trinh bién dang.

Can cit vao dang san phém ngudi ta cdn chia thanh cdc phuong phdp bign dang tam va
bién dang khéi. Mot cich phan loai nfia 1 chia thanh cdc qua trinh bién dang khéng dn
dinh va dn dinh tiy theo truong toc do bién dang & trong viing bién dang cé bi€n déi theo
thoi gian hay khéng.

1.3. NHONG VAN BE CHUNG CAN XEM XET KHI NGHIEN COU QUA
TRINH BIEN DANG

Tuy cé rdt nhiéu phuong phidp big€n dang khic nhau nhung bt ¢ mot qud trinh bign
dang nio ciing ham chia 6 khu vyce sau day cin xem xét (hinh 1.4:

- Khu vyc I 1a ving (8) bign dang. O day cdn nghién citu ting xir ciia vat liéu trong
trang thdi deo, xdc dinh Ung suat, bién dang, t6¢ do bién dang, dong chay kim loai, su
phan bd nhi¢t do, cdc qud trinh t& vi Xay ra trong vat lidu bién dang (chuyén déng ciia
léch, héi phyc, ket tinh lai, chuyén bi€n pha, khuéch tdn v.v...),



Hinli 1.4. HE thing ahitag viin d¢ cdn xem x6t d6i voi mat qui trinh bidn dang

- Khu vye 2: bao gém nhitng vin dé thugc vé var liéu phoi trude khi bich ;(lglng, vi du
thanh phin hod hoc, ciu tric tinh thé, 6 chitc, cdc tinh chi co hoc, chat lugng bé mat clia
phoi... Nhitng van dé nay c6 anh huong rdt Ion dén Gng xér cia vat ligu trong ving bién
dang va tinh chat clia san pham.

- Khu vire 3: bao gdm nhing vén dé vé tinh chit e sian pham sau khi bign dang, vi du
16 chiic va céc tinh chit co hoc, chit lirgng bé mat va do chinh xdc coa sin phidm. Nhing
viin dé nay s& quyét dinh chat lutng sin pham khi st dung. '

- Khu vie 4: 1a viing ranh gioi gita vat thé bién dang v& dung cu bidn dang bdi vay
nhitng viin dé cdn gidi quy&t 13 ma st boi tron, mai mon trong dé cap vat li¢u phoi va dyng
cu cling déng mot vai tro nhat dinh. '

- Khu vye 5: B¢ thuc hien mot qui trinh bién dang khong thé khong ¢6 dung cu bién
dang, béi vay nhimg van dé vé ket citn, vau liéu, chat lugng gia cong va do chinh xdc caa
dung cu la nhimg van dé dugc dat ra & day bdi 1€ chiing dnh hudng truc tiép dén kha niang
lam viéc; 1di the clia dung cu, chat huong b€ mat va do chinh xic ciia sin phim..

- Khu vie 6: & khu vyc nay ¢6 1hé Xdy ra nhimng phan @ng bé mat giia vat thé bién
dang v moi trudng xung quanh. Vi du oxy ho4 tao thanh vdly oxit trong bién dang 'n_éng.
xam nhap cta chat khi khi bién dang nhitng kim loai dic bi¢t v.v... Nhimg phan fng nay
déu gay dnh hudng x4u dén chat lugng bé mat ciing nhu tinh chat ciia khu vue 3.
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Chuong 2
CO SO KIM LOAI HOC

2.1. CAU TRUC TINH THE VA TO CHUC CUA KIM LOAI

Kim loai nguyén chdt 1a nhirng nguyén 8 hoid hoc, trong k¥ thudt ching chi duge si
dyng vao mot s6 trudng hop dic biét (vi du, trong k¥ thuat dién, dién ur : déng, bac nguyen
chat duge diing lam vit li¢u din dien). Dai bod phan cde var [iéu kim boui déu 1a hgp kim
cla hai hay nhiéu kim loai khdc nhau. Nh& viéc hop kim hod ma ta ¢6 thé thay déi co tinh
clta vit liéu trong mot pham vi rong.

Xét vé 16 chite va tinh chat trén pham vi vi mo thi kim loai nguyén chat [a vat lieu dong
déu. Quan sdt dudi kinh hién vi ta thay kim loai do nhiéu hat tao thinh, ching phan cich
véi nhau boi cde bien gidi hal. Nhitng hat ndy ¢6 ciu triic tinh thé nén goi 1 cée hat tinh
thé. Do 16n clia cde hat ndy thy thude vio thanh phin hod hoc vi cich xir 1¥ nd, ¢é the bién
déi trong mot pham vi rong (khodng 10 mm dén hang mm tham chi dén cm). N6i dén 16
clufe clia kim loai ta hidu d6 1a sy sép x€p cha cic hat bao gém ci cdc bien gi6i hat vi cdc
khuyét tat,

T6 chite clia hop kim c6 thé rat da dang, khong nhiing d6 16n va hinh dang cic hat ma
¢ cfiu trdc va thinh phin cda ching ciing khic nhau.

‘Frong pham vi mot hat tinh the thi ciic nguyen tlr sip x&p ¢6 trat tr theo mot quy luat
nhit dinh tao nén mot mang tinh thé. Do khoing ciich gitia cide nguyén r kap lat theo chu
ky wrong khong gian nén méi ki¢u mang tinh thé duge dic trung bdi 1& bio cia né goi 1 6
co ban. Bai vay, mudn nghién cu cu triic mot mang tinh thé ndo d6 ta chi cdn nghién ciu
0 ¢o ban cla nd. Trong mang tinh thé 1y wdng, cic flguyén tlr niim trén cde nit mang trong
trang thdi can bang vé Iyc har vit lye dily cGa cde dién 1 vit hat nhian nguyén .

Nhitng kim loai v hgp kim duge

W o o s S S =

sit dung phé bién trong ky thuat
thudng ¢é cdu tric tinh thé thudc mot SRy
. . !
trong ba dung sau day (hinh 2.1): X 1]
- Mang Idp plutong thé tim: Thuoe -/ak 1
5 5 3 o-F 0 4
nhom nay. ¢6 a-Fe (<9117°C), Nb, ll)\/lo, oL : 428710010 (a1 -
Ta, W, Ti (>11535"K), Zr (>1125"K),
Cr, V. .
& co bén Mang tinh thé

- Mung ldp phuwong dicn  1dm:
Torra . . . Hindi 2.1, Mang tini thé v & cos bin
Thuéc nhém nay -cé y-Fe (911- L 408 TR Te v @ coh

1392C), Al Ni, Cu, Ag, Au, Pt, Pb, Co (>1393°K).

I



Ldp phuong dién tBm L4p phuang th t3m Lyc phuang xép chit
VD : y-Fe:a~3.64 10c-7 (mum) VD a-Fe:a~2,87 10¢-7 (mm) VD : My a~3.2.100-7 (mm)
€~3,2 10c-7 (num}

Hiuh 2.2, Cic dyng 6 ¢o bin ¢hu nhitng kim toui thudmg ditng trong k¥ thuat

- Mang luc phuong xé€p chat: Thuge nhém ndy 6 Zn, Mg, Be, Ti (<1155°K), Co
(<1393°K), Zr (<1125°K). ' "

- Kich thuéce clia ¢ co ban goi 1a thong s6 mang, d6i v6i mang 1ap phuong chi ¢6 mot
thong s6 14 a, con mang luc phuong thi ¢6 hai thong s6 12 a va c. Trong mé hinh vé mang
tinh thé ra coi cdc nguyén t& nhu nhitng qua ciu, ching ti€p xiic véi nhau trén nhitng
phuong nhét dinh. Vi mo hinh nhu viy thi dudng kinh nguyén i va khodng céch gilta cic
nguyén tr déu 1a ham clia cdc thong s6 mang.

Mot s6 kim loai ¢6 thé tén tai dudi nhitng dang mang tinh thé khéc nhau phu thudc vao
nhiér 46, trong d6 mdi dang mang chi én dinh trong mot khodng nhiét do nhat djnh.
Vidu: o -Fe<1184°K c6 dang lap phuong thé tam.
' ¥ - Fe (1184 - 1665°K) c6 dang lap phuong dién tam.
8 - Fe > 1392°K ¢6 dang lap phuong thé tam.

Dic diém nay goi la tinh thy hinh ¢fia kim loai. Chuyén bién tir dang thi: hinh nay sang
dang thi hinh khdc goi 1a chuyén bign thd hinh hodc chuyén bi€n pha. Chinh cic phuong
phdp nhiét luyeén l1a dua trén ¢o sd clia cdc chuyén bign pha dé dat dugc nhimg tinh chat ky
thuat cén thiét. '

2.2. LUC LIEN KET GIUA CAC NGUYEN TUTRONG MANG TINH THE

Kim loai dud6i tac dung cla tai trong bén ngoai thé hién ¢6 mot do bén nhat dinh 1a do
cdc nguyén tir cila chdng gin bé véi nhau boi nhitng lyc lién két. Nhiing lyc nay 1a két qua
cla sy trong tac vé dién giita hat nhan nguyen tr mang dién tich duong vi cdc dién tir tv do
mang dién tich 4m. Hay xét tvong tdc gitra hai nguyén tr rieng biét.

Tuong tdc dé bao gém luc ddy va luc hiit tInh dién, ca hai lyc nay déu phu thudc vio
khoang cédch r gira hai nguyén ti. Khi hai nguyén tlr con xa nhau (r rat 16n so véi kich
thude nguyen tir) luc twong tdc coi nhu bing 0 vi ca lyc hidt va lyc ddy déu rat nhé. Khi hai
nguyén ti ti€n lai gén nhau hon thi lyc hiit va lyc ddy déu tang nhung luc hit ting nhanh
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hon. Cidc nguyén tir cing gan nhau thi lyc ddy cang tang nhanh do dé trén dudng biéu dién
lyc 18ng hop (12 téng dai s6 lyc hit va Iuc ddy) tai mot khoang cach xdc dinh (r = r,) Xudt
hi¢n gia i cuc dai, sau 46 do luc ddy tang nhanh hon nén luc 1éng hop gidm ddn. Ung véi -
[ =rg lyc hir va lye ddy can bang l1in nhau, luc téng hgp bang 0. Khi dé cdc nguyeén tir
ndm & vj tri 6n dinh trong mang tinh thé. Dao d6ng nhiét cta céc nguyén tlr xung quanh
vi tri can bang ciia chiing trong mang tinh thé cé thé bo qua. 3 vi tri can bing, nang
luong tuong tdc clia nguyén ti ciing dat’cuc ti€u. Nhu vay, trong mang tinh thé cic
nguyén tir luon ludn ¢6 xu hudng ndm & trang théi 6n dinh cdch nhau mo1 khoding céch
. Xac dinh ry va luén luén chéng lai bat cir sir xé dich ndo mudn tang hoic gidm khoang
ciach d6. Trang cdu tric tinh thé nao ciing vay, xé dich nguyen tir ra khoi vi tri can bing
cla chiing déu 1am tang th& ning.

Quan sdt cau tric coa mang | "\ 1 Luc dgy
tinh thé ta d& dang nhan thdy .
khoang céch gifra cdc nguyén tir "g \ 3 Luoténg hop
trén cic mat va cdc phuong khac ~ \
- nhau cla mang tinh thé Ia khic N
nhau, béi vay tuong tiac giita G~
ching cling manh y&u khic nhau. P —— — — — Khoing cdch nguyén tir
Diéu nlly dén dén céc tinh chat ,/’#
cha tinh thé (co tinh, 1§ tinh...) g . C, e
trén cdc mat va cdc phuong ciing 3 |~
khic nhau. Nhy viy, tinh thé cé '

tinh di huéng. Dé 1a xét trong
pham vi mol tinh thé. con déi véi © Hinh 2.3, Lyc wong 1dc giia ‘hui ng.uyén e gdn nhau wrong
vat lieu da tinh thé thi do cic hat mang tih the
dinh huéng khdc nhau nén tinh

chdt cia var ligu lai th€ hién déng déu tren moi hudng. Ta ndi vat ligu da tinh thé cé tinh
' déng huéng nhung xét vé ban chat 1a dfmg_ hudng gia.

Vi ly do trén nén khi nghién ciu nhing vin dé c6 lién quan dén cdu tric tinh the cin
thi€t phai ky hiéu cdc mat va céc phuong clia mang tinh thé. Ngudi ta diing chi s6 Miller dé
ky hiéu chiing (h, k, 1). '

Céch ky higu mit:

- Chon h¢ 10a d6 ciia 6 co ban 1a ox, oy, oz, don vi do | thong s& mang.

- Mat cdn ky hiéu cit cdc tryc ox, oy, 62 dcdctoadsa, b, c. '

- Lay nghich ddo cla a, b, c:

1

I 1
h=—=3k==;1=2
a b c
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trong d6 : h, k, 1 phai 14 6 nguyen. Dat h, k, | vio trong ddu ngoic don. Tat ci cdc mal
doi xting cé gid tri nhu nhau (bao gém ca cdc toa do am) hgp thanh mor he mat. Cic chi
s6 N, k, I duge dat vao { }. Cdc mat trong mang luc phudng duge ky hi¢u bing b6n chi s6
(h, k, i, 1). '

Vidy: Mat ABCD cit ox, oy, 02 & 1, o, .

V{nyhzl ;k=l ;1=L

1 oo o

/A/H__y /

\ T
(190} (110) (110 (112)
. 4
Hink 2.4. K¢ higw mi Mat day
Ky hicu (100) S N
L . [ M P T E
MUMNPQciat1,2,3,481,1,—— o S
2 7N
V-flyh—l-k—}_--i—_L-l—l I-.- \LL— —_.g
; 1001 0.5 Z<P
- 1 Q F
Ky hicu (1120
Mzt MNPO (1120)

(001] Cach ky hi¢u phuong: .
* - Chon hé¢ toa do cla.¢ co ban, don vi-do la théng s6 mang

- Tinh ti¢n phuong song song cin ky hi¢u 16i gdc toa do

1111] _
J& - — o - Lay 1ou do u, v, w clla nguyen tir ddu tién wen phuong do
7N dat trong diu [ } néu u, v, w la nhitng 6 nguyén.
11001 110}

Tat ci cde phuong dai xiing déu ¢6 gid tri nhu nhau (bao
Hink 2.5. Ky hi¢u phuong - g6m cd cdc toa do am) hgp thanh mot ho phuang. Cic chi sG u,
v, w duge dit vio < >. -

2.3. BIEN DANG DAN HOI VA BIEN DANG DEO
TRONG TINH THE LY TUONG

Sy bién dang cla vat thé ma w thyc hién duge trong cic qud trinh bién dang chinh fa
tong hgp cia cdc qud trinh bidn dung trong timg hat tinh thé v\ trén bién gidi hat. Vi vay
mudn tim hiéu co ché cta qud trinh bidh dang trong da tinh 1hé trude hél hiy nghién ciru
sy bi€n dang trong don tinh thé Iy wang (khéng cé khuyét tat). Ngay nay, ngudi ta dii ¢
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thé nuoi cdy dugc nhing don tinh thé di 16n dé ¢6 thé thyc hién nhitng thi nghiém kéo
hodc nén.

2.3.1. Bién dang dan hai

Khi dat tii trong lén miu s& 1am cho mang tink thé bi x6 léch do cic nguyén 1 bj xé
dich ra khoi vj trf can bing. Tai trong kéo lam tang kKhoang cdch nguyén tlr (r > 1) din dén
xudt hién lue hit kéo nguyen tir ud vé vi tri can bang. Tai trong nén dua hai nguyén Lr gin
nhau hon (r < rg) nén xudt hién lue ddy cing dua nguyen tir trd vé vi tri can bing. Dudi tic
dung cua (g sudt (i€p, cdc nguyén 1ir cling bj xé dich khéi vi tri can bang. Song do xé dich
cla cic nguyén trong pham vi bi€n dang dan héi con rit nhd, chua vuogt qua dugc
ngudng nang luong dé cé thé xé dich t6i mét vi ui dn dinh mdi nén khi bo i trong cic
nguyeén r fai trd vé vi iri can bing bun diu.

P S r
Vi Irf nguyén wWsau
bién dang dan héi
E
x N/ |
Vi il 6 dinh cua nguyén tr
r T
aj b) )

ffinde 2.6. Bidn dung dan héi vi mo hinh nang fugng rpng bicn dang din hdi

a) Trude bidn dang: b) Trong bidn dairg din hot ;) Mo hinh ndng hugng.
Trong bi€n dang dan 1161, & trang thili Ung sudt don ta ¢6 méi quan he:
ag=Ee khi kéo, nén
1=Gy khi xé& dich (trugt)

trong d6: E - modun din héi doc ;~ G - modun dan hoi 1ruot.

Ciic modun niy 1a nhiing thong s¢ dic trung cho do ciing rin cla vat tcu. Giita chiing
¢6 moi quan h¢ E = 2G(1 + v), trong d6 v 1 h¢ 56 Poisson, né 1 ty s6 giita si thay déi kich
thude theo chidu ngang va chidu doc. Vi du, trong thi nghiém kéo gian dun chiéu dai eua
miu tang lén nhung dudmg kinh é¢0a né giam di.

Modun dian héi 13 dac trung cla lyc lien ké1 gifta cic nguyen tir trong mang tinh thé.
Lue lien két nguyén 1l cang 16n thi madun dian héi cimg fon, vau liéu cang ciing riin hon.
Bai vay modun dan héi ia mot lrong nhimg thong s6 quan trong khi chon vat ligu ding
trong k¥ thuat. Chiing han, dé ché o 16 xo cin vit licu ¢6 modun din héi 1dn, con dé tat
nhanh dao déng thi dung vat lieu ¢6 médun dan héi nho. Tri $6 cua modun din héi phu
thude vio nhitng yéu 6 sau;



- Nhi¢t d6: vi médun dan hdi phy thude vao khoang cich gilra cdc nguyén 1r nén nd phy
thugc vao nhiét dg, bdi 18 khi nhiét do tang thi khodng céch giita cdc nguyén tir tang, luc lien
ket giam di nén moédun dan héi gidm. Sy phu thudc ndy gan nhur la tuyén tinh song khéng
ddng ké: Trung binh modun dan héi giam tlr 2% dén 4% khi tang nhiét do len 100°C.

-"Mic do bi¢n dang ngudi: khi bién dang nguéi, do mang tinh thé bi x6 1éch nén modun
dan héi giam, nhung gidm rat it (khong qua 1%). Song bién dang ngudi cé thé tao nén dinh
hudng dac bigt (t6 chic thé) trong mang tinh thé 1am gidm tinh ding huéng dan dén sy thay
ddi ddng ké tri s6 modun dan héi giiia cic phuong (c6 thé 16i vai chuc phén tram).

- Thanh phéin hod hoc: khi hgp kim hod s& lam thay déi khoéng cdch giiia cdc nguyén

“ur v do d6 anh hudng dén tri s§ cia modun dan héi, Hop kim hoi ¢4 th€ lam tang hoic
gidm moédun din héi thy thudce vio cdc yéu 16 sau day:
' + X6 léch mang xung quanh nguyén tir coa nguyén t6 hod tan lam giam moédun
dan hai,
+ Nguyén tir cha nguyén t6 hod tan ¢6 thé can o chuyén dong clia lech (s& noéi &
phan sau), vi vay lai 1am tang modun dan héi.
+ Tuong quan lyc lién ké1 gita nguyén tir coa nguyén t6 hoa tan v6i nguyén tr dung

mdi va gifta cdc nguyén tlé hod tan véi nhau sé quyét dinh chiéu tang gidm ctia
modun dan hoi. Néu lyc lién két loai ddu manh hon (hi modun dan hdi s& ting.

2.3.2. Bién dang déo
Quan sdt su bign dang trong don tinh thé ta thaly ¢6 hai co ché€ chi yéu din dén bién
dang déo, d6 1A trugt va déi tinh.
2.3.2.1. Truot _
. Khi mau don tinh thé bj kéo ta thiy xuat hien cdc bac trén bé mat cia miu. Pidu dé
chimg 6 ¢6 sy trugt 1én nhau gifta cic phdn cia tinh thé. Sy trugt xay ra chil yé&u trén
nhitng mat nhat dinh va doc theo nhiing phuong nhat dinh £0oi 1a mac trugt va phuong truct.

Mic d6 truot thudng 13 bing mét s6 nguyen lin Khoang cich giira cdc nguyén tir (rén
phuong trugt.

Fl T
¢ —
T
F
a) b}
Hinh 2.7, Trugt & don tinh ihe dudi 13i Hinh 2.8. Bidn dang déo cia mang tinh thd do trug

trong kéo ) Trude bién dang ; by Sau khi truot.
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Mot mit trugt cung véi mot phuong truot nim trén no 130 thanh mot hé truot, Cic
nghien ciiu 1y thuyét 1in thyc nghi¢m déu cho thiy mat trugt va phuong trugt Ia nhimg mat
va phuong c6 mat do nguyeén tir 16n nhat. Diéu nay ciing d& hiéu boi 1 luc lién két giita cic
nguyén i trén mit va phuong dé 13 16n nhit so v6i nhitng mat va phuong khéc. _

86 lugng hé trugt cing 16n thi kha nang xdy ra trugt cang nhiéu cé nghia Ia cing dé
bi¢n dang déo. B&i vay kha nang bién dang déo cha kim 10ai ¢6 thé duge ddnh gid thong
qua s6 lugng he trugt. Qua day c6 thé nhan tha'y.réng nhirg kim loai ¢6 mang luc phuong
do s& lugng hé trugt han ché nén thudng c6 tinh déo kém hon so véi nhiing kim loai cé
mang tinh thé Lpdt hodc Lptt (hinh 2.9),

M3t 4
Phu.bng:.? - ™
He: 12 ' Phueng : 3
) l’ Hé : 3
1oy & | |
(111} )
L3p phuong dign tm Y _\
/
Mat: 8
Phucng : 2
Hé: 12
I I Mit: 3
/ ' Phuong : 1
} Hé:3
Fi
(110 [ \
NN
Mat: 12 )— -
Phuong : 1 L
Hé: 12
a2
Fj
\ I Mzt : 6
Phuong - 1
Hé: 6
Mat : 24
Phuong ; 1
ingh N
a
1
7/

Lap phuong thé tam Lue phuang xép chit

Hinh 2.9, Hé wruot clia ba dang tinh 1hé thudng gap

17



bac diém cia truo:
- Trugt chi x4y ra dudi tdc dung cita tng sust tiép.
- Phuong mang khong thay déi trude va sau khi trugt.

- Mifc do trugt b?mg mot s6 nguyén ldn khodng cdch giita cc¢ nguyén tir trén phuong
trugt,

- Ung suat 1i€p cén thiét dé gay ra truot khong 16n.

“ Thyc nghiém da chi ra ring trong mot : {
s6 he truot bién dang déo thong qua trugt F -8 - r\ L
s€ xay ra néu ng sudt ti€p dat téi gid tri % 9 i l\}
tdi han 1y Boi vay trén hé rugt nao img 2 A A’,/
sudc ti€p dat 16i gid tri Ty trudc thi trugt sé
bit diu trén he trugt dé trude. Ta hay ? o,
nghién ciu qua trinh kéo miu don tin_h'thé A
(hinh 2.10). Mat A, 1a mat truot, phuong 2/
trugt { ndm trén mat trugt A|. F 13 luc kéo p 9%4!) :
tdic dung lén mdu. Ta hdy xdc dinh tng olld
sudt ti€p t trén phuong truot. ' / T )
Tu hinh 2.10a ta ¢6: ‘ )
Hinh 2.10. Ung sufit i¢p tic dung wrén phuong
Ay = A cosp trugt & dom tinh thé dudi tii irong kéo
F=04 Aj=0,. A, ) Mdu kéo v6i mat trugt A, v phuong treot ¢ ;
Ay b} Mat phin cita mat trugt Al
O] =0y —= =Gy COSQ
Ay
T=0,. cbstp
T = Gy COSY. COSQ ' 2.1)

Day 1a dinh luat ting sust ti€p clia Schmid. Dya vio dinh ludt ndy ta ¢6 thé tinh duge
ing sudt ti€p 7 tdc dyng trén mot he trugt néu bi€t 46 16n va phuong ciia ing suit o, hoac
nguoc lai ¢d thé tinh duge ing suat cdn thi€t dé bat diu gy ra truot n€u biét iing sut ti&p
161 han 74 va dinh huéng ca hé wrugt:

* TO

0 = : (2.2)
COS(.CoS Y

B¢ chinh 1a gidi han chay Rp khi kéo. Tir (2.1) ta nhan thdy rd rang t khong chi phu thuée
vao ting suat kéo oy ma con phu thude vao dinh hudng cia hé trugr so vdi phurang kéo.

Ta goi:
H = CosQCosy ' (2.3)
13 y€u t6 dinh huéng. p cang 16n thi 1 ciing cing Ién. Vay véi gid tri nao cita céc géc ¢ va

W thi T dat 16n nhat ?
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Gia sit phuong kéo hop v6i mat trugt mot géc

. @y, trong trudng hgp nay phumig clia o, chua hoan

toan xdc dinh, n6 cé thé xoay quanh phép tuyén n

va quét thainh mo6t mat nén cé dinh 1a O, truc 1a n
va géc & dinh 13 2¢;. Khi @, xdc djnh thi goc hop -

b&i phuong cia lyc kéo (cﬁng'lﬁ phuong ciia o)

va phuong truot w, chi c6 thé bien dong trong

8 [

Hink 2.11. Gii trf gi6i han cita y; khi

@, xic dinh
pham vi: _ .
(90°- @; ) < w, < (90° + ©,) (2.4)
T (2.1) va (2.4) rit ra, dé c6 t duong tren phuong truot {thi:
(90° - ¢; ) < y; $90° (2.5)

‘Tir (2.1) cho thdy, véi @; xdc dinh thi t s& cang 16n néu W, cang nho.

Khi g, = 907 - @, thé vao (2.1) ta cé:
=gy c'oscpj. sing; = o —é-sin2(pi

T s& dat 16n nhat khi 29, = 90° va do d6 Wimin = @; = 45°

B B

Tmax Gg

khi g = y = 45°

Fmax =

Vi trong mot tinh thé t6n tai nhidu
h¢ trugt nén & hé trugt nao o6 yéu 6 T
dinh hudng 16n nh4t thi © 16n nhdt, va
khi dat 16i tng sudt ti€p (i han t, thi 7 -
bat dau trugt trudc tien.

. F F F
Khi g = 0 thi tren hé rugt dé ung

N PO s ) _a0
Sudt ti€p bing O va do d6 Khong the xay AR ¢ =90 p=

. . . y=45° W : Batki v =90°
Ta trugt o trén nhitng hé rugt nay. 4=0,5 =0 u=0

2.3.2.2. Song tinh (d6i tink)
Mot co ché thit hai din dén bién dang déo trong tinh th€ d6 12 sy tao thanh song tinh co
hoc (cdn phan biat véi sy tao thanh song tinh khi cé chuyén bién Osteénit). Khi \ng sudt ti€p

T dat¥6i mot gia tri t6i han nao dé thi mot phdn cla mang tinh thé s& xe& dich d€n mot vi tri
m&i doi xing véi phdn con lai qua moét mat phéng goi I3 mét song tinh,
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Song tinh ciing gi6ng nhur trugt chi xay ra trén cdc mét va cic phuong xdc dinh. Vi du:

- Mang Lpdt: . {111} <112> nhung it xay ra

- Mang Lptt : {112} <lll>

- Mang Lpxc: 11012} khong phai 1a mat cd sd
T

—

Mat song tinh

Ap—

T

Hinh 2.12. Song tinh trong mang tinh l].n":'
Song tinh c6 nhitng dac diém sau:
- Gi6ng nhu truot sy tao thanh song tinh chi xay ra dudi tic dung clia éing sudt ti€p
- Khic véi trugt 1a viéc tao thanh song tinh kém theo sy thay déi phuong mang cia
phén tinh thé bi x& dich.

- Khoang xe dich clia cac nguyén tir ty 18 thuin véi khodng cich giita ching téi mat
song tinh va c6 tri s6 nhd hon so v&i khoang cich nguyén .

- Ung sudt c4n thiét d€ tao thanh d&i tinh co hoc thudmg 16n hon (g suit cdn thiét dé
‘gAy ra trugt. Boi vay noi chung trugt s& xay ra trudc va chi khi cdc qua trinh trugt gap khé
khén thi song tinh méi tao thanh; vi dy nhu trudng hop bién dang trong mang lap phuong
thé tam & nhiét do th4p hoic t6c do bién dang 16n (khi 46 gidi han chdy tuong d6i cao).

Vi xe dich cha cdc nguyén tir khi tao thanh song tinh nhd nén song tinh khéng dan dén
mot mic 46 bien dang déo déng ké trong tinh thé (chi mdy %). Néu ciing v6i song tinh cdn
xay ra trugt thi trugt s&€ déng vai trd chinh trong qud trinh bign dang deo. Trong cic tinh
thé lien két déng ho4 trj nhu Bi, Sb... todn bd bi€n dang déo cho d&n ltic phd hiy chi y&u
do song tinh tao nén, vi thé mitc do bign dang déo trong céc tinh thé d6 rit nho, chiing
duoc coi 1a nhimg vat lieu ron. D6i vai nhitng kim loai mang luc phuong x€p chit nhu Zn,
Mg, Cd do s6 lugng hé trugt it nén thudng tao thanh song tinh, song nhu trén da néi ¥
nghia cfia song tinh d6i v6i bién dang déo khéng 16n ma quan trong hon la do song tinh
lJam thay déi phuong mang nén ¢6 thé 1am xudt hien mot vai dinh hudng mdéi ¢6 loi cho
trugt. Trong trudmg hgp niy bi€n dang déo xay ra trudc phé hilly tang l1én so voi rudng hop
chi ¢6 trugt don thudn. Tuy nhién sy thay ddi 8y khong lén nén cdc Kim loai mang-luc
phuong x€&p chat vin 1a nhitng vit li¢u c6 tfnh déo kém.
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2.3.3. D6 bén cit Iy thuyét

Nhu d3 bi€t trong bién dang dan héi sau khi bd tai trong cdc nguyen tir kai trd vé vi tri
dn dinh ban ddu do th€ ning cla ching (do ngoai luc cung cdp) chua vugt qua duge
ngudng ning lugng cdn thi€t d€ xe djch dén mot vi tri 8n dinh méi. Chisg nio chiing vuot
qua dugc ngudng ning lugng d6 thi cé thé dich chuyén di mot khodng cach nguyeén tir, ta
néi mang tinh thé bj bi¢n dang déo.

D6 bén cit 1y thuyét 1a do bén cét dugce tinh todn dua trén gia thiét 12 khi bi€n dang déo
cdc 16p nguyén t nim & phia trén vA phia dudi mat trugt déng thdi xeé dich tuong d6i véi
nhau mot khoang cich nguyen tir.

Ta c6 ham th€ nang:

2
UG = 2

4x“h

(1—cos2n-’5)
a

trong d6 a - khoang cédch gitra cdc nguyén tir

h - khodng cdch giita cdc mat nguyén tr
G - modun cit (modun dan héi truot)
dU(x)

X
t= dx 21:h a

L)

Hinh 2.13. Xic dinh do bén cit Iy thuyét

Do bén cit Iy thuyet 14y bing gid tri cyc dai clia haim 1 = ©(x) tai x = %
Ga
Khidé: 1, = —
7 2xh
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N€u,: h = a thi th._—.—z(i=%
n

Néu tinh todn dua trén nhing gia thist chinh xdc hon vé ham the nang U(x) thi:

- S
30

Vi du: v6i Fe ¢6 G = 83000 N/mm? .

Ty

1), = 2766 N/mm?>

Thuc nghiém da xdc dinh tng sust ti€p tSi han cla don tinh thé sit chi bing
~20N/mm>. Ngudi ta da nuoéi ciy duge nhiing don tinh thé dang soi rdt manh ma mang tinh
thé clia né hdu nhu khong c6 khuyet tat goi 1a “whisker” (tinh thé soi toc). PO bén cit cila
né qia thyc dat tSi trj s6 cha d6 bén cit Iy thuy€t. Va chinh vi vy ngay nay ngudi ta da
ch€ 120 duge nhimg vat ligu t8 hop cé d9 bén rat cao biing cich cdy nhitng sg¢i whisker c6
do bén cao vdo nén kim loai hoac phi kim loai, song \ng sudt ti&p t6i han ma ta do duge &
nhiing don tinh thé kim loai nguyén chit thi lai thap hon khodng 1000 lin d¢ bén cit 1y
thuy€t. Nhiing kim loai da tinh thé thudng diing trong k¥ thuat tuy con ¢6 anh hudng cia
bien gidi hat khéng thé dem ra so sdnh tryc ti€p nhung ciing c6 gidi han chay cért thap hon
nhiéu so véi do bén cit Iy thuyet. '

Sy that ndy khién ta phai két luan l1a Ung suét ti€p t6i han cla tinh thé thuc khong the
xdc dinh dua trén gia thiét vé su trugn ddng thoi cha tdt ¢a cic nguyén tu & vé hai phia cua
mat rugt. RS rang la sy truot va do dé ing sudt ti€p 16i han 6 lién quan véi cic khuyét tat
trong mang tinh thé. Dhng khuyé&t tat quan trong nhit d6i véi bién dang déo ta khuyét tac
dudng, cy the 12 céc loai lech trong mang tinh thé. Dua vio su chuyén dong clia lech ta ¢6
thé giai thich mot loat céc qud trinh ¢6 lien quan dén tinh déo va d6 bén cia kim loai nhu
bi€n dang, hod bén, moi, dio, phd hiy v.v...

2.4. KHUYET TAT TRONG MANG TINH THE

- 2.4.1. Cac dang khuyét tat mang

Cau trdc tinh thé cla Q{it liéu kim loai bj réi loan do sy xuft hién clia cdc khuyét ta
- mang. Can ci vao pham vi khong gian (kich thude) cla cdc khuyet tar ta ¢6 thé chia ching
thanh ba dang:

- Khuyét tar diém (khuyét at khong chiéu): vi du cdc niit tr6ng, céc nguyen it xen k&.
- Khuyét tar dudng (khuyét tat mor chiéu): vidu c¢dc lbgi lech '
- Khuyet tat mat (khuyét tat hai chiéu); vi du bien gidi hat, bién gidi pha, khuyét tar x&€p

Mang tinh thé ¢6 chita dyng cdc khuy€t tat goi 1a mang tinh thé thye. Cde khuyét tat
mang ¢6 ¥ nghia 16n d6i vai mot loat cic tinh chat cita kim loai thy thude vio tinh chét va
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néng d¢ clia chiing. Ngay nay viéc nghién ctu cdc khuyét tar mang di tr& thanh mot linh
viue chinh ctia vat 1y chat rén.

2.4.2. Léch

Sy chénh lech giita do bén cit 1y thuyé&t va dng suat ti€p 16i han ma ta do duoc trén don
tinh thé thuc ddu tien duge gidi thich thudn tiy bing 1y thuy&t cha Orowan, Polanyi va
Taylor vé su chuyén dohg clia léch trong mang tinh thé. Mii d&€n nam 1952 ngudi ta mai
quan st thdy léch trén bé mat cta tinh thé va nam 1956 méi nhin thdy l¢ch & ben trong
tinh thé nh¥ kinh hién vi dién tir.

1.- Cdc dang léch

C6 hai dang lech co ban 1a lech bien va léch xoédn

—re Vécio truot
I B
B__ c
| ~
- —_ —_
Re'd
i
v
i
AL D
e
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Hinh 2.14. Lech bign

Néu ta cit mang tinh thé hoan chinh theo mit phing ABCD réi xé dich phén trén di
mot khoang cdch nguyén tir so véi phén dudi theo phuong cia vecto trugt b (vudng géc véi
dudng AB) thi ta s& tao nén mot léch bien (hinh 2.14). Mat phing qua ABCD goi la mar
trugt (mét xé dich), cdn AB 1a ranh giGi gilta mién da xe dich va mién chua xé dich trén
mat truot goi 12 dudng lech hay tryc lech. Nhu vay, ta c6 thé hinh dung léch bién 1a trong
mang tinh thé holdn chinh ¢6 cdm thém vao mot ban mit nguyén tir thira. N&u bdn mat
nguyén tir ndm & phdn trén mat trugt thi theo qui u6c T 6 léch bién duong, ky hidu 1a “1”
con néu nim & phdn dui mat trugt thi ta cé lech bien am ky hieu 1 “ . RS rang mang tinh
thé & viing phu can léch bién bi xo6 l¢ch, cang gdn duding lech thi x6 léch cang manh.
Khoang cdch giita cdc nguyén i & phia trén dudng AB thi nho hon, con & phia dudi dudng
AB thi 16n hon so véi khoang cich binh thudng, cang xa dudng AB thi sy sai khdc iy cing
giam. Lech bién ¢6 dac diém sau: . ‘ :

* Pudng léch vudng géc vai vecto trot b,

* Mat truot ciia léch bién 1a xdc dinh.
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Néu ta cit mang tinh thé hoan chinh theo mat phing ABCD réi xé dich phan ndm bén
phai di mot khoadng cdch nguyén tir so véi phdn ndm beén trdi theo phuong ciia vecto trugt b
(song song véi dudng AB) thi ta sé tao nén mét Iéch xoén (hinh 2.15).

Ciing gi6ng nhu léch bién, mit phing qua ABCD goi [a mat trugt, AB 1a ranh gidi giira
mi¢n dd xé dich v mién chua xé djch trén mat trugt goi la dudng léch hay truc léch clia
léch xoan. Ty theo chiéu xodn 6¢ 1a phai hoac trdi mi theo qui wéc ta ¢6 lech xoén duong
hodc l¢ch xodn am. Ky hieu 1a “@”, '

Khi tao thanh lech xodn ta thdy cdc mat nguyen tir 1,2,3... déu bi gidn doan tai mit
trugt ABCD sao cho nira bén phéi.clia mat phéng i triing v6i nira ben trdi cha mat phing 2,
nlta bén phai cia mat phing 2 triing v6i nira bén trai cla mat phing 3, v.v... R& rang mang
tinh thé & viing phu can léch xoén ciing bi x6 lech va cang gan dudng lech thi xo léch cang
manh. Léch xoén ¢6 nhing dac diém sau:

* Dudng léch song song véi vecto truot b.

* Mél[ trugt cita I¢ch xodn cé thé 1a bat ky mat phing nao ¢6 chia dutmg léch. -

Hinh 2.15. Léch xodn

- Trén day la hai dang léch co bén trong
mang tinh thé, trong d6 dudng léch cua ching
hoac vuéng géc houc song song vdi vecto
truot. Trong tinh the céc trudmg hop dé it gap
hon 13 trudng hep dudng léch 1a0 vai vecto
trugt mét géc 0° < o < 90% Léch véi dudng
l¢ch nhu vy goi 1a lech hén hop, ¢6 thé coi
lech hén hop 14 18ng hop ciia hai lech bian va
X0dn ¢6 vectd trugt nhy nhau (hinh 2. 16).

Thyc nghiém ciing cho thdy ring dudng
léch rat it khi 1a dudng thing (o =const) ma
nd thudng cé dang dudng cong bat ky trong Hinh 2.16. Léch hén hop
tinh thé (o # const). Vi dudng léch 1a ranh '
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gidi giita mién dd xé& dich va mién chua xa dich trén mat trugt nén né khong hé ket thic o
bén trong tinh th€ ma phai két thic & mat ngoai tinh thé hoac tao thanh vdng khép kin
trong tinh the goi 12 vdng lech. Vong lech c6 the 1a phing né€u né hoan toan nim trén mot
mit trugt nhung trong thyc t€ vi ly do nang lugng thudng gap vong lech cong {(dudng léch
nim trén moét s6 mat trugt khac nhau). Qu4 trinh trugt xay ra va phat trién hoac lam thu hep
vong léch hoic mo rong n6 tiy theo. mién di xe dich nim ngoai hoac trong vong léch.

2. Truong wng sudt dan héi cia léch

Nhu trén da trinh bay, su tén tai cia léch lam
cho mang tinh thé & viing phu can né bi x6 léch vi
boi vay gdy nén mot trudng {ing sudt dan héi xung
quanh né. C6 thé dya vao 1y thuyét dan héi dé xic
dinh trudng ing sufit dan héi nay bang nhitng mé
hinh thich hgp.

Ta hinh dung mot vat thé hinh try 1am bang
vat lieu dan héi ding hudng c6 16 nho doc tryc.
Cat var thé nay theo hudng kinh dén tam. Xeé dich
mat cit ndy theo hudng kinh (d6i véi léch bién)
hodc huéng truc (d6i véi léch xodn) di mot o o
khodng b va sau d6 lai han lai nhu khong c6 mat Hivh zu‘f]‘; F:;':,'::}?; '::': Ilg:l? trutng
cdt. Ta hdy tinh toan truong ng suat xung quanh '
léch bién dua vao phuong phdp cia 1y thuyét dan
héi.

o 0o © 0 9 & 0 o o g
o o © 0o 0 8 0 0o o g
e © © 9 © ‘r%'—o ° e o
o o © © o e o g )
o © ogﬁ o ® 0 Omo o
o 0 © e © o g g o
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Hinh 2.18, Trwang itng sudt din héi xbmg quanh léch bién

or=0g = _ DGsinb | b: vecto trugt
2n(l-v)r
_ bGrcosd

iy —vr
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Phant61: 6 =0

O.=0p=0 = bG
r-oe= ' 9 2n(1 - vir
Phan 16 2: 68 = 90°
_ ~bG
e =0 ’ o8 =
Phan 16 3: 0 = 180°
| , —bG
Cr=c0=0 T i —vr
Phan 16 4: 6 = 270°
' bG
70 =0 ’ Or=o6= 2n(l - v)r

O vé hai bén mat trugt Ung sudt phdp ddi d&u, cdn itng suat tiép trén mat trugt (0 = 0)
dat tri s6 16n nhat. Trubﬂg Ung sudt xung quanh léch ty 1é nghich véi khoang cdch r k€ tir
tam léch.

Vidy:  d6j véi déng G = 45500 N/mm? - v=0,35

b=2,5.107 mm (tuong (ing v6i khodng cdch nguyeén tir trén phuong truet)
r=10"* mm (cch tam lech ~ 10° khoang cdch nguyén tir)
0=0 o =2_1E(“:)(-}_\5§ = 27,4 N/mm?

{(mdt truot) .

R3S rang sy t6n tai cla lech da tao ra Xxung quanh né mot trudng ing suat dan héi
ding k€. Trudng \ng suit nay trong su tuong tic vdi ngoai lue, vdi trudng ng sufit cla cic
léch khédc hodc cua cic dang khuyét tat c6 trong mang tinh the vi du khuyet tat diém sé din
dén sy chuyén dong ciia lech trong mang tinh thé.

3. Ndng lugng cia léch

Sy xudt hién cla léch di 1am cho mang tinh thé bj x6 léch va bai vy lam cho nang
lugng cla né ting lén. Nang lugng cia léch chinh 1a do cﬁrig cdn thi€t tao ra né chuyén
bi€n thanh. Dya vao mo hinh di néi & trén va bing phuong phap cha ly thuyé&t dan héi ta cé
thé tinh dugc nang lugng cha lech bign va léch xodn & viing xung quanh léch, & d6 xé dich
cla cdc nguyén 1ir va xo léch mang twong déi nhod nén c6 thé sir dung thuyé&t dan héi. Con
trong viing gdn dudng léch chimg mot vai hiing s6 mang (goi 12 16 léch) do xe dich ciia cdc
nguyén tir va X0 léch mz;mg qua 16n nén thuyét dan héi khong con thich hop.

__GoA | n
4n(i~-v) 1
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Fo= 4 1y
trong d6: G - modun truot;
b - vecto trugt;

1 - chiéu dai dutmg léch;

- khodng cich tir diém bj bién dang dan
hdi t6i 1éch: Hink 2.19. Tinh toidn ning
T lugng ciu [2ch hén hgp

- ban kinh 18i lech.

Léch hén hop duge xem 12 t8ng hop ciia hai lech bién va xoén cé ciing vecto trugt nén
ta ¢4 thé vién:

b, = bsina
be& beosa

Ning lugng ciia trudng \ing suat dan héi ctia lech hdn hop sé béng t1dng nang lugng cla
hai léch thanh phédn:

Gbal
4x(l-v)

hh = In r_(l veos o)

Néu mat do lech trong tinh thé thuc 1a p thi gla tri r; ¢6 thé coi nhu khoing céch trung
binh giita cdc léch v6i nhau nén:

P .

con ban kinh 15i lech rg=b

_ Ghal -l.-‘2
Vay: E,p, = 4rt(lb— )( 1-veosZaytn®?

Thong thudng r| ~ 107 cm, Iy = 1077 + 10 em cho nen nang lugng cda 1&ch tinh theo
mot khodng cdch nguyén tir doc dudng léch vio khoang 3+10 eV. Nhu vay, néu léch dai
lcm thi né ¢6 ning luqhg khd 16n dat = 108 eV, boi vay léch khong bén viing vé mat nhigt
déng hoc, vi th€ s& mdt di khi 4.

Nang lugng cia lech ¢6 thé viet dudi dang téng quat 1a ham cta ba bién s6 G, bva l:
E = aGb?l = f(G,b,)

Tir biéu thic nay ta nhan thay ring d6i vai bat ky loai léch pio nang hegng cla chiing
ciing ty 1& thuan v4i médun trugt, véi chidu dai lech va binh phuong tri s6 tuyét déi cia
vecto trugt. Tang chiéu dai leéch s& lam tang nang luong dan héi ciia né, vi the dudmg léch
luén ludn c6 xu hudng dubi thing ra dé gidm chiéu dai uic 13 giam ndng luong. Boi vay

7



Xudt hién sic cing clia lech huéng doc theo dudng Iech, né bing nang lugng tinh trén mot
don vi chiéu dai cia lech.

T = aGb?
4. Vong Burgers, vecto Burgers

b€ danh gid mirc 40 x0 léch mang tinh thé do léch gay ra ta ding mor dai luong goi 1a
vecto Burgers b. bé xdc dinh vecto Burgers ngudi ta vé vong Burgers.

Véng Burgers Ia mot vong khép kin c6 hinh déng tiy y dung trong tinh thé khéng hoan
chinh (c6 chia léch) khi di vong quanh dudng léch tir niit mang nay dén nit mang khéac
(thuan hodc ngugc chiéu kim déng hé déu dugce) trong viing hoan chinh ciia tinh thé. Trong
mang tinh thé hoan chinh ciing dung mot vbngyong tr nhu vay (v€ thit tu va chiéu). Vong
nay s& bi hd, vecto dé déng kin vang lai goi 1a vecty Burgers.

Ta nhan thdy ring khi di theo vong Burgers quanh dudmg léch tat ca moi x¢& dich dan
héi clha mang sé& hop lai lam cho vong bi hé. Vi vay vecto Burgers Ia dai lugng dic trung
cho muc 46 x6 léch mang do l¢ch gy ra. Vectd Burgers la ddc trung co bin cla lech. N6
xac dinh nang lugng cia léch, ruong dng sudt dan héi, mic do truot v.v...

Bt il .
L o e e

.
b

y -
L ]
?

—r———
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—————
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5

Hinh 2.20. Yong Burgers caa 18ch bién (a} vi Iéch xodn (b)
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Vecto Burgers ¢6 dic diém sau: _

- Vecto Burgers vuéng géc voi dudng léch bién va song song véi dudng léch xoan.
- Vecto Burgers khong thay ddi doc theo dudng lach.

Trong h¢ truc tinh thé, vecto Burgers dugc ky hiéu b.

b=na [uvw]

trong d6: [uvw] - phurong ciia vecto Burgers:

tri 86 tuyét doi I b [ = na \}uz +v2+ w2 .
l "
‘ 7110

-& - thdng s8 mang;

n - moét s bat ky . Hink 2.21. Vécto Burgers trong
) h¢ tap phwrong don giiin
Thi dy trong he¢ 1ap phuwong don gidn cdc vecto

Burgers b,, b,,b3¢6 thé viet nhu sau:
b= a [010] —» [ b, |=a
by=a[110) > | b, |=avZ
Bj-—-a [111] - | b3 [=a3

5. Tuong tdc giita cdc léch

Do xung quanh mbi léch tén tai trudng \ing sudt din héi nén khi gin nhau ching tuong
tic 1an nhau va c6 xu huéng phan b6 lai trong mang tinh thé nhim giam nang lugng dan
héi. Két qua ¢6 thé1a lech trigt titu 1dn nhau hoac c6 thé tao nén tap hgp lgch bén viing
trong tinh thé. Trudc hét ta hay xét twong tac giifa cdc léch cung loai va hau qua cia sy
tuong téc Ay. | '

Khi xét wong tdc giita cdc léch 1a coi tdc dung ciia léch nay i ngoai lyc d6i véi
lech kia. Khi luc tic dung len léch di 16n-thi né sé chuyén dong trong mang tinh thé,
nhyu vdy léch d3 sinh cong. Cong san ra khi mot léch ¢6 chidu daj dl chuyén dich mot
khoang cich dx theo phuong cia vecto Burgers b do tng suft 1i€p T gay nén duge bidu
dién bing biu thic: ' '

dA =b.dx.dl.t

Vay luc 1am cho léch chuyén dong 1a:

Fy= da = b.dl.t

Luc trén mot don vj chidu dai l¢ch 1a:

(- Fx

T
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- Truong hop hai léch bién ndm trén hai mdrt 1ot song song.

Gia sk ¢6 hai léch bién ciing d&u nim trén haj mat trrgt song song véi nhau, leéch thit
nhit ndm & diém O(0,0) v6i vecto Burgers E,, léch thit hai tai diém C(x,y) véi vecto
Burgers b, .

a X
Hinl 2.22. Lyc 1wong tic giira hai léch bicn trén clc mil trugt song song

Luyc 1dc dung cha léch 1 lén don vi chidu dai l¢ch 2 theo phueng cla vecto Burgers b,
{phuong x) 1a:

G by X ~y?)

fi.2 =1 2“(1—V)'(x2+y2)2

yx'bZ =

trong dé: t,, - tng sudt ti€p tai di€m C(x,y) trén mat trugt cia léch 2 do léch 1 gay ra;
X - toa d6 theo phuong ciia vecto Burgers;
Yy - toa d9 theo phuong vudng géc véi mat trugt,

Tren hinh 2.22 dudng dam biéu thi s¥ phu thude ciia lye f vao khoing cich gitta cac
lech ciing dau x = x(y) trong dé ky hicu 7 1a lyc ddy, £ 1a lye hidt. Tai A(x=0, y) va
B(x, y=x) luc fi.5 = 0. Biéu dé néi len ring d&i véi ruot day 1a hai vj tri 6n dinh. Ben phai
diém B(x>y) luc f,.; > 0 tifc Jech cuing ddu ddy nhau, con bén trii didm B(x<y)luc f; , <0
wic 13 Iech hiit nhau. Bai vy mdi x& dich léch khoi diém B (sang phai hodc sang trai) déu
lam xudt hién luc ti€p tyc dua léch ra khoi vi tri d6. Vi vay B 1a vi trf can bang khéng bén.
Nguoc lai di€ém A 12 vi trf can biing bén bdi 16 mbi xe dich léch ra khdi A déu 1am xuat
hién luc cé xu hudng dua né trd vé vi tri cii. Nhu vay, hai léch bién cung diu s& ndm trong
trang thdi can bang bén ving néu chiing sép x&p trén phuong thing ding vuong géc véi
mit trugt. Tap hgp cdc lech bién cing dau x€p theo phuong thing ding vuong géc véi mat
truot tao nén trang thai bén vitng goi Ia twdng lech. Khi phan chia hat tinh thé thanh nhiing
nhom (siéu hat) thi tdng léch déng vai trd ciia bien giGi nhém (bién gisi gé¢ nhé). Ciu
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trtic nhém ¢6 thé coi 1a tinh thé véi mang hoin chinh gdn nhv Iy wéng. Bang thiyc nghiem
nguoi ta da quan s4t dugce sy hinh thanh bien 8i6i nhém khi tinh thé két tinh tir kim loai
1ong hoac khi G két tinh lai sau khi bign dang nguoi. D6 1a qud trinh da canh hod tink thé
(& néi & phin sau).

Tir biéu thirc tinh f;2 nhan thdy ring khi hai léch bien cdng ddw nim ren mot miit
trugt (y = 0) thi chiing sé& ddy nhau va lyc ddy ty 1& nghich véi khoang cich giira chiing

(fj.9 ~ %). Diéu nay rat d& hiéu vi khi dua hai bin mat nguyen ir lai gdn nhau thi x6 lech
mang s& rdt 1én va nang lugng tinh thé s& tang rat nhiéu.
Trudng hop hai lech Khic day nhay thi lyc tic dung ti lech nay Ien don vi chiéu daj
clta Yech kia déi dau, nghia la:
Gy X(x*-¥’)

fi;= 2n(1-v) (x2+y2)2

M6i quan hé cia né phu thuéc vao khoang céch x duoc biéu dién bing duding cham
cham trén hinh 2.22. Khdc véi truong hop hai lech cing du ta nhan thiy ring ren dudng
- cong niy di€m A I3 vi tri can bing khong bén, cdn di€m B 13 vi tri can bing bén. Nhu vay,
hai léch bien khdc d4u s& nim trong trang thdi can bing bén vitmg néu dudng thing noi
ching tao mét géc 45° véi mar trugt. '

¥ 14
-l*-‘“
p— . F

.._{:'_ /"F,-_.:""\_ Fy o s -—X

-~ F . X

™
—_ T — ‘\‘\___-__”
45°

Hink 2.23, Vi i én dinh ciia l¢ch bign ircn uhimg mat trug song soﬁg

Khi hai l&ch bién khic d4u cing ndm trong mot mat trugt (y = 0) thi ching s& hit nhau
va luc hiit cling s& ty Je nghich v6i khoang céch gira chiing. B&i vay khi g4p nhau chiing s&
triét tidu 14n nhau, hai ban mat khi d6 hgp nhat thanh mot.

Ne&u hai lech khic dau nim trén hai mat trirct Song song cich nhau mor khoang cich
nguyeén tr thi sau khi hdt nhau s& xuat hi¢n dai nat réng.

- Trucng hop hai léch xodn ném trén hai mdt tricor song song

Néu hai lech xoin song song nadm cdch nhau mot khodng r thi lech nay tic dung lén
don vi chiéu dai ciia lech kia mot lyc | , bing: '

-



2nr
trong d6: 1g, - ng sudt ti€p trén mat truot cha lech 2 do lech | gay ra.

O day ddu (+) chi lye ddy trong truding hop hai léch xodn cling ddu, d4u (-) chi luc hit”
trong trudng hgp hai léch xodn khéc dau. Luc day hoac lyc hiit déu 1y 1é nghich vdi khoang
cdch r gifta cdc lech. Cing tuong tir nhu léch bién, haij léch xoén cling d4du nim trong mot
mit trugt thi ddy nhau con haij léch khdc d4u thi hit nhau va khi ching gap nhau thi s& ri¢t
tiéu nhau,

Né&u hai léch xoén va bien song song thi luc tac dung clia léch nay lén léch kia s& bing
khong tiic 12 ching khong tuong tdc vai nhau bdi 18 ng suat 1iép do léch nay gay ra lai
vudng gdc vdi vecto Burgers ciia léch kia nén hinh chigu Xudng vecto dé sé& bing khong.

Trén day 12 méi xét trudng hop don gian nhat khi céc dudng léch song song véi nhau.
Trong thyc t€ dudng léch dinh huéng tiy ¥ cho nén viéc tinh todn lyc tic dung tuong hé
© gilra cdc 1ech rét phite tap.

2.4.3. Cac khuyét tat khac
1. Khuyét tdt diém |

Céc khuy€t tat diém c6 thé 13 khuyét tat
diém hod hoc vi Khuyét tat didm var 1y. Cic
khuy€t tat di€m hod hoc 1 nhing nguyén tir
ngoai lai hojc ndm trén nit mang hoac nim
xen ke giita cdc mit mang. Con khuyét tat diém
vat 1y 13 nhimg nit tréng va nhitng nguyén tir
cla chinh nguyén t6 d6 nhung lai nim xen k&
giﬁa_c-&c nit mang. Loai nay thudng xuat hién
di déi v6i nit réng. Khi nhiét 46 tang thi so
lugng cdc khuyét tat diém cing tang, bdi vy
ton tai moOt trang thai can bing nhiét dong uic

Hinh 2,24, Cic khuyét tit diém

o i ] o . [- Nt tréng; 2- Nguyén ur xen ki;
thoi giita s& lugng céc khuyét tdt diém sinh ra 3- Nguyen 1l thay 1he ; 4- Nguyén 1it ngoai

vi mat di. Song s6 luong nit tréng thudng 16n lui xen ke

hon s6 lugng cdc nguyén tir xen k& boi & nang lugng can thi€t dé tao thanh nit 1réng nho
hon ning lugng cén thiét d€ tao thanh nguyen tir xen ké. Khuyet ta¢ diém thudng hinh
thanh vd mit di & nhitng ché c6 bac lech (dudmg léch chuyé'n ti€p tir mat trugt ndy sang mat
rugt khic) va ca & bien gidi hat. Khuyét tat diém c6 ¥ nghia rat quan trong déi véi su
chuyén dong cla lech uic 12 d6i v6i bign dang déo va ddi v6i mot s6 qud trinh khéc vi dy
nhu khué&ch tn. . o |
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2. Khuyét tat mdt
Thuoc vé khuyét tat mat cé bien gidi hat, bién gi6i pha, khuyét tat x&p vi song tinh.
" a) Bién giéi hat

Bién gidi hat 1a ranh gidi giita cdc ving tinh thé c6 dinh huéng khic nhau trong vat ligu
da tinh th€. Ty thudc vao mitc d¢ khdc nhau vé& dinh huéng clia tinh thé & vé hai phia cia
bién gidi hat ta chia ra bién gidi géc 16n va bién gidi géc nhd (bién gidi siéu hat hoac bién
gidi nhém). Néu dinh hudng khac nhau < 5° th ta ¢6 bien gi6i gé¢ nhé, néu > 5° thi gm la
bién gidi géc 1dn.

Bieén gidi g6c 16n dugce coi la moét viing 16n x6n khong ¢6 ciu triic tinh thé, pham vi ctia
noé khoang chiing 2 - 5 khoang cdch nguyén tlr, ving niy ¢é nang luong bé mat 1én. Bién
8161 gbc 16n duge hinh thanh do cdc tinh thé két tinh tir thé 10ng bit ddu tir vo s6 nhitng tam
mim c6 dinh huéng khéc nhau va ching 16n 1én cho dén khi hoan toan 1iép xtic nhau. Khi
néi d€n bién giéi hat nén hi€u d6 1a mat ranh gidi gita nhimg tinh thé ciia cling mot pha
(tinh thé ciing loai) dé phan biét v6i bién gidi pha 12 mit ranh gidi cia nhiing tinh thé khic
loai. Bién gi6i hat c6 4nh hudng déng ké dén tinh chat ciia vat liéu kim loai da tinh thé. &
nhiét d¢ thap ndéi chung bi¢n gidi hat cé d9 bén twong d6i cao nén khong 1am suy yéu kim
loai nén, bai vay ta thudng thdy & nhiét do thap khi kim loai bj phd hiy, cdc vét nit cit
ngang cdc hat. Nhung & nhigt do cao va t6c do kéo cham thi do bén cita bién gidi hat lai
giam di nhanh chéng so véi do bén cha nodi bo hat. Bai vay su pha hly thudng xay ra doc
theo bién gidi hat. ' '

Bién gi6i géc nhéd nhu trén da néi duge xem

b
nhu nhu moét tAp hop bén virng ciia cic léch bién
ciing dau va thudng xudt hién trong qui trinh ‘
héi phuc. Gée léch hudng 6 giita hai phdn tinh 1 ‘fﬂ'
thé & vé hai phia cha bién gidi géc nhd phy H .
N . . h=—
thudc vao khoang cich giita léch trén tuding léch ‘ ‘1 ¢
va tri 6 clla veto Burgers theo quan h¢: = T
. b |
sin—=— i
-2 2h !
’ + b \
do O rat nhonénezﬁ L
a) Bién gidi pha . b)

Bién gidi pha la mat ranh gidi gitta nhimg
vilng ¢6 cdu tric tinh thé khic nhau hogc thanh
phdn khdc nhau va bdi vay bé mit tinh thé ciing duge coi 1a bién glm pha (giita pha rin vi
pha khi).

Hinh 2.25. Bién gidi goc nho
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Néu hai pha ¢6 thong s6 mang khong chénh léch nhau nhiéy thi c4u triic nay cé thé
qud d6 sang cdu triic kia ma khong gay x6 léch mang déng ké. Trudng hop nay bién gidi
pha la c6 két. N&u c4u tric cha hai pha chi c6 phdn nao tuong thich thi bien gidi pha la co
k&t bo phan. N&u cau tric ciia hai pha rat khdc nhau, khéng c6 mot sy tuong thich ndo ca
thi bién gidi pha 13 khong c6 ket (gi6ng nhu bien gisi géc 16n). Nang lugng cia bien gidi
pha tang lén tir c& k&t dén khong c6 keét, chiing cé y nghia quan trong d6i véi cdc qud trinh
1€t pha vi chuyén bign pha.

&) C8 két b) C& két bd phan ' ¢) Khéng el kdt

Hinh 2.26. Sa 48 ciu tric bign gidi pha
u) ¢ k&t b) ¢d ket b phin ¢) khong c6 két
b) Khuyét 1dt xép

Cau trdc tinh thé cia kim loai ¢6 thé xem nhv 13 ket quéd ctia moét sy x&p chéng theo
mot thit ty nhat dinh cda céc ma nguyeén tir. Vi dy mang luc phuong x€p chit tuong iing
v6i sy x€p chéng hai 16p cia mat ddy (0001) theo thit twx ABABAB cdn mang lap phuong
dién tdm dugc tao thanh do sy x&p chéng ba lép cia ho mat {111} theo thtt ty
ABCABCABC... Trén nhimg mat nay mbi nguyén tir ti€p xuic véi 6 nguyén tir khic.

O=4 b =az
L EF:] by = a6
ez b= a8

Hinh 2.27. Phan ly lech hoiin chinh bau/2 [1 10} thanh hai l¢ch bo phin b =a/6 [211] v by =u/6[)2 I] trén
mat (1 1} cla mung lpdt '
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Néu & dau tha w xép chdng nay bj ph4 v thi & d6 s& xuat hién khuyé&t tat x&p, vi dy &
mang lpdt khi xé dich mot khoang ciéch nguyen tir ren mat trugt (111) giita mat A v mat
B s& lam thay déi thif ty x&p chéng thanh ABCACARB.

Truéce khi xé dich thir we sap xép cic 16p nguyén tr mang Ipdt 14 ABCABCABC... sau
khi xé dich theo 16p A sao cho cdc nguyen tr B chuyén sang vj tri C, C sang A v A sang B
thit wr cdc 16p bay giv s& 1a ABCACARBC. Nhu vay, gan mat x¢ dich thi tr xép chéng ci bj
phd v& thay vao d6 1a thit ty méi gidng nhu trong mang Ipxc.

A A A o5 B B B
C C C 5 A A A
Mit Xé dich BB~ By C - cC C-- Khuyét tar x&p
A A A A A A
C C C C C C
B B B B B B
A A A A A A
Trude xé dich Khi xe dich Sau xé dich

Nguyen tir & vi tr B c6 thé x¢ dich theo vecto tinh tién bit bicn b de (6t mot vi tri B
khic, song ciing ¢ thé xé dich lién ti€p qua vi tri trung gian C theo vecto Burgers 5, roi tir
C dén B theo vecto Burgers b, trong dé:

o -

boi 18 theo dudng nay lgi hon vé mat nang lugng.

a a
b=— ;b= —
2! 6

Nhu vay, léch hoan chinh b da phén ly thanh hai léch bd phan b;va b,
a a a_ .-
—[110 =[211]1+ =121} -
2[ ] 6[ ] 5 121}

Sy phan ly nay da phd v& thi X€p chlng cla cdc mat nguyen tir vi tao thanh khuyét
t4t x€p. Ranh gi6i giita khuyét 14t x€p véi viing mang tinh thé hoan chinh chinh 13 hai léch
khéng hoan chinh véi vecio Burgers b, va b,. Hai lech nay goi la léch khéng hoan chinh

Shockley. Tap hgp cia hai lech khong hoan chinh Shockley va khuyet 4t x€p goi l1a lech
kéo dai.

Khuyét tat x&p thudng xuft hign trong qud trinh ket tinh, song ciling ¢6 thé tao thanh
khi l&ch phan chia thanh c4c léch bo phan.

Ne€u xét dén do 16n cla vecto Burgers thi lech ¢6 thé phan chia thanh haj loai goi la
léch hoan chinh va lech khong hoan chinh (con goi 1a lech bo phan). N&u xé dich nguyen
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vecto tinh ti€n bat bien a[uvw].

Nhing léch khi chuyén dong trong tinh thé g4y ra tinh rién bat bién thi 8ot la 1éch hoan
chinh. Vecto Burgers cia lech hodn chinh bing vecty tinh ti€n bat bi€n (vecto mang).
Nhitng leéch khong thod man djdy ki¢n pay déu goi I léch khong hoin chinh. Néi chung
léch bien, léch xoén hosc 1éch hén hop 6 thé 1A lech hoan chinh hodc khéng hoan chinh,.
chiing ¢6 thé tham gia vio cédc phan Ung léch: vi du mot 1¢ch hoan chinh ¢ thé phan ly
thanh hai lech khéng hoan chinh hoac ngugc lai, hai lech khong hodn chinh c6 thé hop lai
thanh cdc léch khéng hoan chinh khdc; hoac mot l1éch hoan chinh va mot léch khong hoan
chinh ¢é thé tao thanh mot 1¢ch khong hoan chinh v.v,.

Phén tng léch c6 thé bidu din theo vecto Burgers nhy say:
by = b, +5, l¢ch véi vecto Burgers b, phan ly thinh
hai lech véi vecto Burgers by va by
hoac :
by+by=by+by, hai lech v6i vecto Burgers by va b, hop thanh

hai lgch khic véi vecto Burgers bj va by

a
2
Ipxc: b =a(110): b = ¢[001]

Iptt: b = = (111); b = a (100}

Ning lugng can thist dé tao thanh khuyét tar X€p goi 1a nang luong khuyét rat Xép 7.
Nang lugng tuong tac dan héi 1am xuat hién lyc diy F giita hai léch b6 phan, luc d6 bing:
Ex G.b;.b,
- 2nd

trong dé: d - khoang cdch gilra hai léch,
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Lyc ¥ mu6n dua hai léch ra xa nhau nhung niing hrong khuyét tat x&p sinh ra stc cang
bé mat ¢6 xu huéng Iam gidm dien tich bé mat khuyé&t 1at x&p bidng cdch kéo hai léch lai
g4n nhau. Khi stic cang bé mat va luc ddy F can bing nhau thi khoang cdch giita hai léch
b6 phan tr& nén &n dinh va bing:

G.b;.b,

dq =
0 2y

Ta nhan thdy ring ning luygng khuyét tat x€p cang nhé thi khoang cich d, cang 16n
nghia 14 chiéu rong khuyét tav x€p cang 16n.

Khuyét taf x€p can trd chuyén dong cla léch nén pham vi clia khuyé&t tat x&p cang rong
1én thi chuyén dong ciia léch s& cang khé khan. Bdi vay nang lugng khuyét tat x€p y duoc
coi Ja mot chi tiéu quan trong trong viéc ddnh gid tinh ch4t cia vat liéu (tinh déo).

Léch bo phan Shockley ¢6 thé truot trong mat phdng khuyét tat x&p néu vecto Burgers
clia né ndm trén mat phing d6. Nguge lai n€u vecto Burgers cla né khong nim trong mat
phéing khuy€t tat x€p thi né s& ding yen (khong thé trugt duoc) va trd thanh vit can d6i véi
su chuyén dong ciia nhilng léch khéic. Nhiing lech diung yén nay goi 14 lech “ngdi”.

2.5. LECH VA TINH CHAT CUA VAT LIEU

2.5.1. Sy chuyén dong cua léch

Luc tdc dung 1én léch bao gdm ngoai luc va nodi luc do trudng (ng sudt dan héi clia cdc
léch khdc va cdc dang khuyét tat ¢6 trong tinh thé gdy nén. Néu ting sudt tigp trén mot mat
trugt nao d6 do tdp hop cia céic trudng ing sudt d6 gay ra dat t6i gid tri 16i han thi lech sé
chuyén dong & trong mang tinh thé. Ta hiy xem xét su chuyén dong ciia mot léch bién.

¥ X T —
L BN BN L I B R B ] LN BN N BN BN B BN B BN
LI ) iooo-. [ I I N I I NN W
L 2 N LN ] s e OB OO SO
. 8 8 L2 BN BN BN L IR K BN BN BN BE B R BN
[ Y| s e 0 e s R s GO OO RS
[ LI I B " e ¢A BB O BN
* e e L IR N B N ] [ N BN BN B NN BN NN BN N
s e s o8 an *E SO R LE S
a e L N BN BN BN BN ) * 8 8 & & % 0 % 0

~
-

Hinh 2.28. Trugt trong mang tinh th€ nhds chuyén dong ciia mot lech bicn
a) Vi tri ban ddu; b) Lech xe dich sang trdi mot khoing cdch nguyén tir; ¢) Léch chuyén dong ra d&n bd mat
_ tinh thé. _
Dué6i téc dung cha g sudt ti€p t cdc nguyén tir clia mat Y ndm & phia dudi mat
trugt s& xé& dich di m¢t khodng cdch nguyén tir v& phia phai. Nguyén tir A chuyén sang
vi tri A’ vov... Mit X bay gid tr& thanh mat lién tyc tir trén xudng duédi, nguge lai mat Y
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tr¢ thanh ban mat va nhu vay léch bién (cu thé 1a dudng léch cua né) da xé dich vé phia
trai mot khodng cédch nguyen tir. O day sy chuyén dong ciia léch ¢6 ¥ nghia hoadn toin
giong nhu su trugt tuong d6i clia cac nguyén tit nAm & phia trén va phia dudi mit truot. Qua
day ta thay r& dudng léch chinh la ranh gidi giita ving tinh thé di truot va viing chua truot.
Qud4 trinh chuyén dong cia léch cif nhu the ti€p dién tudn 1y tir phai sang trai, két qua cusi
cung dan t6i sy xe dich tuong d6i mot khoang cdch nguyén tir cla hai phdn tinh thé nim &
phld trén va phia dudi mat truot. Song sy khac nhau & day chinh 12 & ché khéng phai wat ca
cdc nguyen tir & vé hai phia cia mit trugt déng thoi trugt ma 1a xé dich tirng budc k€ tiép
nhau. Lyc cdn thi€t béi vay nho hon rat nhiéu (Ung suft tiép chay trén thue 1€ nho hon rat
nhi€u ldn d¢ bén cit 1y thuyét). Léch mudn chuyén dong thi dudng lech vi vecto Burgers
clla né phai cting ndm trong mot mat trugt va truot sé xay ra theo phuong ciia vecto Burgers
song song v6i phuong trugt. D6i v6i léch bien vi dudng léch vudng géc vdi vecta Burgers
nén mat trugt clia nd 13 hodn todn xdc dinh. Con d&i véi léch xoén vi dudng léch song song
v6i vecto Burgers nén vé mat 1y thuy&t ma ndi thi bt cf mat nio cé chita dudng léch déu
¢6 thé 12 mat trugt, vi vay léch xoiin ¢é kha ning truot ngang dé chuyén mat trugt khi gap
vt chudng ngai (s& ndi & muc sau).

2.5.2. Sy san sinh léch, ngudn Iéch

Léch duge tao thanh trong qud trinh ket tinh cia kim loai tir thé 1dng, né déng vai trd
nhu nhitng mdm ket tinh va diéu d6 12 khong thé trdinh khéi. Mat d9 léch trong tinh thé kim
logi chua bi€n dang dwgc & mém trong khodng 10* - 108 léch:"cmz. Duya viao mat d6 lech,
khoang x¢ dich trung binh cla léch va tri s6 cia vecto Burgers ¢6 thé ddnh gid duge muc
d¢-bign dang trugt ctia mot tinh thé. Ta hiy xét chuyén dong ctia mot léch bién (hinh 2.29).

yd
4 b /
/f”/7/7/7777;

T/fx

/ 8

Hinh 2.29. Tinh todn miic d¢ trugt trong mang tinh thé do chuyén dong ciia lach bicn

Khi mét léch bien quét trén mét trugt ABCD c¢6 dién tich Ay = lxly thi s& gay nén mot
muc d¢ trugt bang iri s6 cid vecto Burgers b. Néu né méi chi quét duge mot dién tich A,
= 1.5 twong Ung véi khodng xé dich S theo phuong y thi chi gay nén mot xé dich bing:

38



khodng 10* - 108 lech/em®. Vay rd rang phai san
sinh thém lech rong qué trinh bi¢n dang. Mot
trong nhitng <o ché san sinh lech trong qué trinh
bi€n dang 1a nguén Frank - Read (do Frank va
Read dua ra nam 1950).

S

AD lxly ly

Mat d¢ léch dugc tinh bing s§ luong dudng lech trén mot don vi dién tich.
Vay s6 luong lech c6 trong tinh thé nhy hinh vela:

N =pll,
Tdng xe dich y do N lech gay ra:

y = N.Ay

y=p.1,58b

Miic 46 bign déng trugt ¥ = l—y- =p.S.b

z
Gi thiét: S= 102 mm
Y = 30% = 0,3 (miic do bien dang thong thudng)
b=2,5.107 mm
Vay mat do lech cén thist p~10'° lech/cm?.

Mat d¢ Iech trong kim loai chura bién dang chi

Nhu trén da trinh bay, doc theo dudng lech

ludn 1udn tén tai sirc ¢éng T c¢6 xu hudng 1am cho
dudng lech dudi thing ra. Trong thyc 1€ dudng  Hink 2.30. So db dé thiét Iap sy can bing huc

I¢ch cé dang dudng cong, ching chi tn tai khi ¢6

trén mét doun dudng lech

Ung sudt ti€p tic dung. Duéi day ta tinh itng suat _
ti€p t cdn thi€t dé tao cho dudmg lech cé do cong vdi ban kinh r. Trén cung trdn 81 coa
dudng lech chju mot ngoai lyc tic dung 7 theo phuong OA (hinh 2.30):

F=f. 8l =1.b.8]
Stc ciang T tao nén lyc hudng tdm F chéng lai ngoai e

F= 2Tsin%

Do &0 rat nhé nén sin-azE P9 %g vi 60 =~ ﬁ

r
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T = a.G.b?

nén: F= a.G.bz. ﬂ
r

& diéu kien én dinh 7 va F can bing nhau nén:

5.5 = a.G.b2 2

r

aGb
Iy

do dé: T=

T chinh 12 {ng sudt ti€p cdn thi€t lam dudng léch cong v&i ban kinh r.
Khir=r = % trong d6 1 12 chi€u dai dudng lech thi iing sust ti€p t dat gid tri 16n

nhat;
_ 2aGb

max ~ 1

T

Khi 7 dat t6i gié tri ndy thi can bing luc bj pha v3 va cung tr& nen khong 8n dinh, né
s€ tu lan rong ra trén mit trugt ma khong cdn tang thém Gng sudt.

Ta ¢6 thé'hinh dung nguédn lech la dudng AB bi giif chat & hai ddu bai nhitng chuéng
ngai ndo dé c6 thé I giao diém ciia cdc dudng léch cét nhau (niit) hodc céc hat ti€t pha
" phan tén v.v... (hinh 2.31). Mat truot chira AB tring v6i mat phing 1& gifly, (ng sust ben
ngoai t uén dudng léch thanh cung tron. T cang tang thi r cang gidm tic I cung cang
cong hon. Khir — r ;. cung trd thanh nira dudng tron \ing vdi tri s8 t6i han cla ing suat
ti€p 1y, dudng léch s& ud nén khong 8n dish, tr né lan f@ng ra mic du t = const. Vong
lan r&ng cho dén khi doan léch C| va C, 13 hai léch xodn khde ddu gap nhau va triét tiéu
Idn nhau, vong 1éch trd thanh vong khép kin bao quanh doan lech AB. Vong kin dudi tic
dung cha tng suat ti&p s& lan khip mit truet, con doan lech AB lai ti€p tuc san sinh ra
cdc vong léch khic trong mat truot dudi tdc dung cla ting suat ti€p T lap lai cdc giai doan
vira mo 1 & trén.

Hinh 2.32a 1a mot tinh thé ¢é chira mot Ilech bién duong (ban mat nguyén i H)) va
mot 1¢ch bien 4m (ban mat nguyén tir Hy) ciing ndm trén mot mat trugt. Dudi tic dung cia
Ung sudt ti€p t hai léch bien nay chuyén déng vé phia nhau. Khi chdng gip nhau hai ban
mat nguyen ti H, va H, s€ tao nén mot mat hoan chinh H, do vay hai lech bien khic d4u
da triet tiéu nhau va mang tinh thé sé khong con bi x6 1éch (hinh 2.32b).

+ V&i co ché nhur d4 trinh bay & tren, nguén Frank - Read c6 thé tao ra khong han ché€ s8
vong léch trong mot mat trugt va do d6 dat duge mot mire do xe dich ddng k€. Tuy nhién
trong qud trinh chuyén dong cdc vong léch sinh ra khong thé tranh khoi gap phai cic
chudng ngai va chiing s& bi dén it lai & nhitng ché d6. Trudmg tng sudt dan héi cha céc lech

40



bi d6n & 46 s& tdc dong trd lai ngudn lech. Nhitng léch sinh ra tir mét ngudn léch déu la
nhiing 1¢ch cung d4u, ching ddy nhau. Khi trudng \ing sudt cla cdc léch dén & bing vdi
ing sudt ngoai thi ngudn léch s& nging hoat dong, nhiing 1éch sinh sau dé rriur:m s€ s&m bj
dén lai khong thé chuyén dong dugc nita (hinh 2.33).

L T )

Hinh 2.32. Hai léch bién khie ddu triét tigu nhag -

7

Ngudn léch _
O = ) ol L VAt chudng ngat

Mat trut

Hinh 2.33. Léch bj dbn & gifta ngudn léch v vit chudng ngui

Vat chuéng ngai & day c6 thé 12 nhiing léch khong chuyén dong, cdc hat tiét pha hoac
bién gidi hat.

Nguén Frank - Read vira xét 1a nguén phéng vi né chi phdt ra vong léch trén mot mat
phing. Ngodi ra cdn cé thé 14 nguén khong gian trong dé vong léch dugc sinh ra trén nhiéu
mat phang khac nhau. Nguén Frank - Read chi 12 mot kha nang san sinh léch mdi dudi tic
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dung cia tng sudt. Bién gi6i hat hoac cdc mdt ranh gidi gitta cdc tinh th€ ¢6 cdu tric khic
nhau ciing ¢6 thé 1a nhitng nguén léch.

2.5.3. Su trugt ngang cua léch xo#n

Nhu @i biét do dic di€m cha lech xodn la dudng léch song song véi vectg Burg'ers nén
léch xoién khong ¢6 mat trugt ¢ dinh ma vé nguyeén tic né c6 thé chuyén dong tren bat e
mit ndo cé chita dudng léch. Boi vay léch xodn cé thé chuyén mat trugt néu nhu trén mat
trugt ban diu né gip phai chudng ngai. Qud trinh nay goi la trugt ngang. Trén mat truot
ngang tuy tng suat nho hon nhung khéng cé chudng ngai. Sau khi trugt mot doan trén mat
trugt ngang ra khoéi khu vuc chudng ngai lech lai ¢6 thé chuyén dong trén mot mat truot
song song v&i mit trugt ban ddu ma & d6 tmg suat ti€p 16n hon trén mit trugt ngang. Qu4
trinh nhur vay goi la triegt ngang hai 1dn (hinh 2.34). Néu trugt ngang ti€p tuc Xay ra nhiéu
lan thi s& nhan duge mot dudng.lech lien tuc di qua hang loat mit trugt song song nhau,
cic doyn léch nam trén cdc mat d6 n6i véi nhau bing céc bic lgch.

Nhur vay, nhd trugt ngang nhiéu ldn ma mot vdng lech duge mé réng va nhan 1én nhiéu,
trugt ngay cang xdy ra trén nhiéu mat phing hon, do dé xuat hi¢n giai trugt rong hon.

e

il |

G2

Hinh 2.34. Trugu v trugt ngang do chuyén dong cia léch xodn

a) tinh thé chita I¢ch xodn; b) trugt don gidn ; ¢} 1 ngang;
d) trugt ngang hai 14n

d)

2.5.4. Sy leo cla l&ch bién

Do mat trugt cia léch bién hoan toan xdc dinh bdi vecto Burgers va dudng léch coa né
cho nén léch bién trong qud trinh trugt gap phai chudng ngai thl khong c6 khi nang chuyén
mit truogt dé vong qua chudng ngai nhu d&i véi lech xodn. Trén thyc & dudng léch khong
bao gi& chi nam trong mot mat phing ma né thudng qud 46 sang nhitng mat phing lan can.

42



3 nhitng chd nhu vay xuat hién nhitng “bac léch”. Trén hinh 2.35 1a 56 d6 mot léch bién
v6i mot bac léch. Néu c6 céc nguyen tir khu&ch tdn d&n hoic khuéch tin khoi bac léch thi
déu s& lam cho bic léch dich chuyén. Két qua 1a 1am cho dudng léch hodc nang 18n hodc ha
xudng (lén cao hogc xudng thdp), bai vay qu4 trinh nay goi la “leo”. Sy khuéch tin cia cic
nguyen ur hodc clia cdc nit réng trong mang tinh thé chi xay ra mot cach ding ké khi ¢c6
kich hoat nhi¢t nghia 1a & nhiét dé twong d6i cao, cho nén leo d6éng mot vai trd quan trong
d6i véi qué trinh héi phyc v ddo. Khi bién dang & nhiét d¢ cao ndng do niit tréng tang lén
manh khi tang nhié¢t do va bi€n dang, nh& d6 ma khué&ch tin cia cic nguyén tir va do dé leo
tré nén d€ dang hon, hién tuong hod bén nhd d6 ciing gidm bét hoac duge khir bo.

i) by
Hink 2.35, Sy leo chia loch bien

a) Budng téch BCDE ¢é bac lech CD;
b) Khuyéch tin cita nguyén 1ir D viio chd bac lech tam cho né dich chuyén theo hudng B,

2.5.5. Su cit nhau cda léch

Trong tinh thé léch thudng nim va chuyén dong trén cdc mat phing khéic nhau. Khi
trugt mot lech s€ gép vo s 1¢ch khdc va chiing cit nhau tao nén nhitng bac nho goi 1a bac
l¢ch. Dudi day ta hdly xem xét mot s6 trudng hop co bin léch cat nhau, sy hinh thanh bac
lech va chuyén dong cla ching. Dé don glan ta coi dudng léch 1a dudng thdng

a) Léch bién cdt nmhan

Trude hét xét trudng hop hai léch bign cb vecta Burgers vuéng géc véi nhau (hinh 2.36).
Léch AB v6i vecto Burgers b; chuyén dong tir trén xudng dudi trong mat trugt P,p- Léch
EF véi vecto Burgers b, dimg yén trong mat Pgp.

Sau khi cit nhau léch EF phan thanh hai doan EP va P’F n&i vdi nhau bing mot bac
nho PP’ ¢6 phuong va chiéu dai ciia vecto Burgers b;. Bac PP’ goi 1a bac 1éch clia lech EF,
né mang tinh chdt cla léch bien vi PP’ vuong géc véi vecto '52 Do mit phing chita bac

léch PP’ khong triing véi mét trugt cita léch EF nén bac léch ud nén bén vimg. Con trén
léch AB khong xudt hién bac léch vi AB song song vé6i b2 Tuy nhlén sau khi cit EF chidu
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dai lech AB c6é thay d8i, cu thé 12 néu bian mit nguyén tir qua EF ndm vé phia dudi mat
trugt Pp thi chidu dai lech AB s& 1ang thém | b, |, bdi 1 truéc khi cdt nhau lech AB chi di
qua n mit phing ding, cdn sau khi cit EF né phai di qua’'(n+1) mit phing ditng. Mt
phing thita d6 chinh 1a bin mat qua EF. Két qua cung s& nhu vay néu léch EF khong ding
yén ma chuyén dong trén mat trugt Pgp.

a) b

Hinh 2.36. Sy ¢ii nhau ciia hai léch bién c6 vécto Burgers vudng goc voi nhau
a) Trudc khi cit nhau ; b) Sau khi cit nhau.

Tém lai n€u hai l&ch bién c6 vecto Burgers vuoéng géc véi nhau cét nhau thi trén mot
léch s& xuit hién bac léch c¢6 phuong va d0 16n bing vecta Burgers clia 1&ch kia, con léch
kia s& thay ddi chiéu dai bang tri 56 clia vecto Burgers cita léch ban ddu. Bac lech & day 1a
bac léch bién khong nim trong mat trugt cha léch chita né vi vay bac léch 1a bén virng.

Trudng hop hai léch bién ¢ vecto Burgers song song véi nhau ca hai léch déu chuyén

) -
dong (hinh 2.37). Léch AB véi vecto Burgers b, chuyén dong trong mit trugt P, g, léch EF
o
v6i vecto Burgers by chuyén dong trong mat trugt Pgp. Sau khi cdt nhau trén méi lech déu
xuat hién bac léch: PP’ trén EF va QQ’ trén AB trong d6 PP’ =[by| va QQ' =[b,|- Ca hai bac
lé¢ch déu mang tinh ch4t cfia léch xodn vi ching déu song song vdi vecta Burgers tuong (tng
cia l¢ch chita né. Khde vai trudng hop di xét & trén, & day cdc bac léch déu ndm trong mit
trugt cia 18ch chita né, vi vay bac léch khong bén vitng bdi 18 d€ giam nang lugng khi truot
dudng léch c6 thé dudi thing ra (gidm chiéu dai dudng léch) va hity bac lech.

- . - -
Léch xodn ABv6i vecto Burgers b;ding yén, lech bien EF vé&i vecio Burgers b,

chuyén dong tir phai sang trdi. Vi mat trugt chia EF khong phiing mia 13 xodn nén khi dén
gdn dudng léch xoin AB bdn mat cha né din ddn cudn theo mat xodn: phian gin F dugc
nang 1én, phin gén E ha xu6ng. Khi gap AB phén gin F cao hon phin gin E m6t khoang



céch béng tri s6 cha by, K&t qua 12 trén EF xu4t hién bac léch PP’ = | b, | mang tinh chat
cla léch bién vi PP'L 52. Khi lech EF chuyén dong tir phai sang trdi phan tinh thé nim
phia trén EF xe dich di m¢t khoang bing | B, | so véi phén tinh thé nim duéi EF. Bdi vay
trén l¢ch xoén AB s& xudt hign bac lech QQ’ = | b, | ciing mang tinh chat ciia lech bien vi
QQ’ 1 b,

a‘h

faa

&
I
!
|
!

A
N

a) b}

Trtic kil ol nhau Sau kit ot nhau
Hinh 2.37. Sit cit nhau cha hai l&ch bitn c6 véclg Burgers song song v&i nhiu

b) Léch xodn va léch bién cdt nhau (hinh 2.38)

Trudse ki cllf nhau Sau khi cdt nhau )
Hinh 2.38. Sy cit nhau cha. mot léch xodn vi mot1éch bién

Tém 1ai, khi 1éch xodn va léch bién cit nhau, trén méi léch s& xu¥t hien mot bac lech
mang tinh chat clia léch bién, chiing c6 phuong va d¢ 16n béng vecto Burgers cia léch kia.

d) Léch xodn cdt nhan (hinh 2.39)

Hai léch xodn ¢6 vecto Burgers vudng géc v6i nhau, lech AB vdi vecto Burgers El
ditng yeén, lech EF v6i vecto Burgers b, chuyén dong tir phai sang trdi. Sau khi cat nhau
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lech EF téch ra hai phén, phn no cao hon phan kia mot khodng bing | b, | va ndi véi nhau
bing bac léch PP'= | E, . Mot cdch twong tr, léch AB ciing xuit hién bac lech QQ’ =-| 52 [
Ca hai bac lech déu mang tinh chat cha lech bién. Bac lech bién trén dudng léch xodn han ché
rdt nhiéu chuyén dong cia l¢ch xodn boi 18 leo 13 mot qua trinh khué&ch tan xay ra cham
hon so véi trugr. - :

Trude kii c3t nhau Sau khi cat nhau

Hink 2.39, Sy cit nhav cly haj léch xodn
2.5.6. Hoa bén bién dang

M6t hién tugng cé anh hudng rédt quan
trong dén qud trinh bign dang cling nhu dén
tinh chét cla san phim 12 hien tugng hod bén
bi€n dang. DS 1a hién tugng dng sudt chay
ting 1én theo miic do bign dang trong qud
trinh bién dang. Diéu nay thudng gap khi bien
dang & nhiét do cén twong dei thap ma & dé
cdc qud trinh kich hoat nhiét chua xdy ra ddng
ké. Hod bén bién dang lam tang tai trong d6i
vai dung cu bién dang, ddi hdi titu hao vé luc MUt 3¢ bign dang ©
va cong bién dang ngay cang tang. Vi vay dé Hink 2.40. Dutmg cong {ng sudt - bign dang
c6 thé dat duge mot mifc do bisn dang mong khi ¢6 hoi bén
muén nao dé trong nhidu trudmg hgp phéi tien
hanh cdc budc nhiét luyén trung gian nhdm giam bét ting sudt chay vi khoi phuc tinh déo.
Viéc 1am ndy gay thém 6n kém nhidu ci vé tién clia 1in thdi gian. Mot kha nang khdc
nhdm trdnh hien tMng hod bén bign dang la thyc hién bi&n dang & nhi¢t d¢ cao, song do
chinh xdc va chat lugng bé mét cua san phdm lai kém hon nhidy so véi bién dang nguoi.

Ung sudt chédy k,

Ben canh nhiing mat tieu cuyc ké trén, hién tugng tang do bén do bien dang nhiéu khi
lai 12 mong muén d6i véi tinh chat cla san phdm nhat 1a d6i véi nhiing vat liéu kKhong hos
bén duge bing nhiat luyén hoac bing hop kim hod.
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Trong qud trinh bi€n dang léch khong ngimg duge sinh ra, mat d9 léch ting 1én. Khi
chuyén dong trén nhiéu hé trugt khic nhau léch hoac gap phai chudng ngai vat hoic cit
nhau 1am cho chdng bi dén « lai ben chudng ngai vat hodc chuyén dong khé khian (kém
linh déng). G nhitng chd nhu vay tap trung nhiéu léch m4t kha ning chuyén doéng tao thanh
“ring léch” va dugc coi 12 nhiing chudng ngai vat doi vdi nhing léch chuyén dong. Nhitng
l¢ch nay muén tiép tuc chuyén dong bing cich vuot qua nhau hoac c¢it nhau déu doi hoi
phai tang tng suat. Trudng img sudt cia nhitng lech bj dén « chéng lai su sidn sinh va
chuyén dong cla nhimg léch khéc cling 14 mdt nguyén nhan chinh ddn d&n hod bén bién
dang. & kim loai da tinh thé thi bién gidi hat ciing dugc coi 12 nhing chuéng ngai vat déi
vdi sy chuyén dong ciia léch.

Tém lai, t4t ca nhitng nhan & nao gay can trd cho su san sinh va chuyén déng ciia léch
déu 1a nguyén nhan din dén hod bén bign dang.

2.6. TUONG TAC GIUA LECH V61 CAC KHUYET TAT BIfM

& wen di trinh bdy tuong tic giita cic léch véi nhau. Trong tinh thé thuc con ¢6 cdc
loai khuyét tat khdc ma tdc dung gitta chiing véi lach cling c6 ¥ nghia thyc € rat 1on. Péing
chd ¥ hon cé 12 cdc khuyét tat diém: nit tréng, nguyen tir xen k& hoic thay thé&... Trong tinh
thé chiing s& tham gia twong téc véi lech nhu tuong tac dan héi, twong tic dién va tuong tic
hod hoc. '

2.6.1. Khi quyén Cottrell

Khi quyén Cottrell tao thanh do tuong tdc dan hoi gilrta lech v6i cic nguyen tir ngoui
lai. T4t ca cdc loai khuyét tat diém déu gay ra trudng Ung sudt dan héi & viing xung quanh _
ng, vi vay chiing s& tham gia twong téc dan héi véi léch trong mang tinh thé. Hay lay
truong hop léch bién c6 mién dan (kéo) va nén lam vi du. Néu trong tinh thé ¢é nguyen ur
ngoai lai (hodc thay th& hoidc xen k&) chling s& bj hiit vé phia léch theo nguyeén tic sau:

- Nguyeén tlr ngoai lai hod tan theo ki€u xen k& hodc thay th& c6 kich thuéc nguyén wr
16n hon so v&i nguyén 1 clia kim loai nén s& bi hiit vé phia mién dén va nam & d6.

- Nguyeén tir ngoai lai hod tan theo kiéu thay th€ ¢6 kich thuéc nguyén & nhé hon so
véi nguyen tir ciia kim loai nén bj hiit vé phfa mién nén va nim & d6.

K€t luan treén day duoe rit ra dua trén biéu thifc nang luong lién két gilta nguyén tir
ngoai lai va léch bién:

E=.GbR, esin®
r

| trong d6: ~ b- vecto Burgers:
G - modun dan héi cruot;
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6, r - toa d9 cyc cla nguyen tir ngoai lai so véi dudng lech (trén phuong ctia
vecto Burgers b géc 6 = 0); '

€= Rp-Rp | y&u t6 khong phit hop kich thuéc ;

Ro
R, - bdn kinh nguyén ti ngoai lai; _
Ry - bén kinh nguyen 1 ciia kim loai nén.
Xét hai trudng hqp_sau day:

- Nguyén tit ngogi lai thay thé va nguyén tir ngoai lai xen ké ¢é R, > Ry (do dé £ >0).

3 mién nén, khi 0 <0 < n thi sinf > 0, do d6 E < 0, didu dé c6 nghia & gifta léch va
nguyén tir ngoai lai xust hién lyc ddy dan héi.

3 mién dan, khi 7 < 6 < 27 thi sinB < 0, do 46 E > 0, diéu d6 cé nghia 1a léch va
nguyén tlf ngoai lai hit nhau. '

Nhu vy, cdc nguyén tlr ngoai lai xen k& va thay thé ¢6 bén kinh nguyeén tir Idn hon bin
kinh nguyén tir cia kim loai nén déu bi hiit vé mién din ciia léch.

- Cdc nguyén ui ngogi lai thay thé cé R, < Ry (do dé £ < 0).

J mién nén, khi 0 < 8 < 7 thi sinf > 0, do d6 E > 0, diéu d6 c6 nghia 13 lech va nguyén
tir ngoai lai hat nhau,

O mién dan, khi 7 < 8 < 2% thi sind < 0, do d6 E < 0, diéu d6 c6 nghia 1a lech va
nguyen tlf ngoai lai ddy nhau.

Nhu vy, cdc nguyén t& ngoai lai thay th€ cé ban kinh nguyén tir nhd hon ban kinh
nguyen tir clia Kim loai nén bi hiit vé mién nén coa léch.

~ N&i chung cdc nguyen tir ngoai lai xen k& bi hit t6i léch manh hon céc nguyén iy ngbai
lai thay th& vi ning luong lien két véi lach cia nguyén tir xen k& 16n hon ciia nguyen tir
thay thé,

Tém lai, vigc hit cdc nguyén tir ngoai lai xen k& hodc thay the 16i lach s& din dén sy
tap trung cdc nguyén tir d6 thanh mot dai doc theo ddu ban mat. Dai nguyen tir ngoati lai
nay cé thé hinh dung nhu mot ddm may bao boc quanh dudng lech nén cé tén got la khi
quyén hoac dim may Cottrell (ngudi ddu tién dua ra cong thace tinh ning 'lugng lién ké&t
giira léch va nguyén tir ngoai lai vio nam 1948). |

Trong thi dy trén ta thay do léch bién tac ra mién dan vi nén déu moi phia trong phén
mang tinh thé xung quanh né nén léch ¢6 thé hiit cic loai Khuy€t tat c6 trudng ng sudt dan
h6i d6i ximg cdu (trudng dng sust gy ra x0 l¢ch mang déu nhau theo moi phuong). Léch
xoén vi khong tao ra mién dan va nén nhu vay nén khong 6 kha néing hit cédc loai khuyét
1t ¢6 trudng \ing sudt dan héi déi xing cdu.
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2.6.2. Khi quyé&n Snoek

Sy tao thanh khi quyén Snoek
cling la két qué cia tuong tic dan
héi gira nguyén tlr ngoat lai vi lech
trong mang tinh thé. Khi khong c6
tng sudt trong mang lap phuong thé
tim (vi du a - Fe) cdc nguyen tir
ngoai lai xen k& (C hoac N) nim &
cic vi trf xdc dinh véi xdc suit nhu
nhau,

Khi c6 ting suat khoang céch

gilla cdc nguyén tr theo mot . 2) . b
phuong nao dé tang len, c4¢ nguyén . Hink 2.41. Hidu iing Snoek trong mang Iptt
tr ngoai lai xen ké s& Sép Xé'p lai a) Trang thii khong c6 (ng suat; b) Trang thili ¢4 dng suit.

theo phuong d6 (hinh 2.41b). Hién
tugng sip x&p cb trat ty céc nguyén tr ngoai lai dudi tic dung cia ing sudt bén ngoai goi 1a
hiéu ting Snoek. Nhu vay, do hiéu ting Snoek ma céc nguyén tir ngoai lai xen k& cling s& tap
trung xung quanh dudng i¢ch bién va lech xodn dudi tic dung ciia trudng (ng suit dan héi
" cua cdc léch d6 tao thanh ddm mily cic nguyeén tlr ngoai lai goi 1a khi quyén Snoek. Su hinh
thanh khi quy€n s& 1am gidm nang lugng tu do chia tinh thé. So vdj qua trinh hinh thanh khi
quyén Cottrell (1a mot qud trinh khuéch tan) thi su chuyén ché ciia cdc nguyen ti ngoai lai
khi tao thanh khi quyén Snoek x4y ra nhanh hon nhiéu.

2.6.3. Khi quyén Suzuki

Ta bi€t ring khi mot lech hoan chinh tich ra thanh hai léch khéng hoan chinh thi giia
chiing tao thanh khuyét it x€p. Tap hgp clia haj léch khéng hoan chinh va khuyét tat xép
dugc goi 1a léch kéo dai. Cau tric clia khuy€t tat x&p trong lech kéo dai khic véi cdu tric
cua toan tinh thé. Thi dy trong mang lap phuong dién tam cé thit tr xép chdng ABCARC,
khuyét tat xép 1a mot 16p mong ¢6 sdp x&p nguyén tir gidng nhu trong mang luc phuong
x€p chat ABCACAB. Su khéc nhau vé ciu tric nhu vay s& dan dén su khdc nhau vé cdc dic
tinh nhigt hod hoc, chiing han d6 hoa tan tap chdl clia mang Ipdt khdc vai mang Ipxc. Vi
vily, khi & nhigt do twong d6i cao, cdc nguyén tr tap chdt nh& khuéch tin s& phan b6 lai
gitta khuyét tar x€p va mang tinh thé. Qu4 trinh &y Suzuki goi 12 twong tic hod hoc giita
1¢ch kéo dai va nguyen tl ngoai lai. Nguyen tir ngoai lai ¢6 thé khuéch tin dén hoic di khoi
khuy€t tat xép trong khi ndng do trung binh cla cic nguyén tir ngoai Jai trong tinh thé
khong thay déi. Tap hop cdc nguyén tir ngoai lai trong Khuy&t tat x€p ctia léch kéo dii tao
thanh khi quyén Suzuki. Ciing giéng nhu khi quyén Snock, viéc tao thanh khi quyén Suzuki
lam gidm nang lugng khuyét tar x€p tic 1h md rong pham vi cia Khuyét tat xé&p.
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2.6.4. Tudng tac tinh dién

Ngoai tuong tdc dan héi va tuong tic hod hoc ra léch con tham gia tuong tic tinh dién
v6i cdc nguyén tir ngoai lai. Vi du: xung quanh léch bién c¢é mién din va mién nén nén mit
do nguyen tir thay ddi. Sy thay ddi d6 ¢6 thé dAn dén viéc phan b6 lai dién tir din gén lech.
Ving din nam dudi ban mat thira dién tir nén mang dién tich am, con viung nén mang dién
tich duong. Két qua 1a doc theo dudmg léch xust hién ludng cyc dién c6 thé wuong tic voi
khuy€t tat diém mang dién. Tuy nhién tuong tdc tinh dién d6i vai kim loai khéng ding ké
(chi€¢m khong qui 10% nang lugng tuong tic ndi chung). Nhung trong tinh thé ion thi dy
nhu tinh thé mudi an NaCl, KCl, AgCl v.v... ¢6 mang tinh thé ciu tao tir cdc ion mang dién
trai dau nhau thi tuong tic tinh di¢n lai 1a dang twong tic chi y&u,

2.6.5. Giai thich mét s& hién tuong
a).Tinh chdl ciia cdc hop kim dudi dang dung dich déc

Sy t6n tai cla cdc nguyen 16 hgp kim dudi dang duhg dich dic thdy th€ hoac xen k&
déu 1am cho mang tinh thé ciia kim loai nén bi x6 lech va do d6 can trd sir chuyén déng clia
lé&ch, trong dé sy can trd cia cdc nguyén tir xen k& manh hon ciia cdc nguyén tir thay thé
hang chuc ln. Sy can tr& ndy chinh 1a nguyén nhan lam cho d9 bén cha cic hop kim dudi
dang dung djch dac cao hon do bén cla kim loai nén. V{ du 46 bén, d6 ciing cla ddéng thau
(dung dich dac clia kém trong déng) cao hon do bén, d¢ ciing cha cdc kim loai thanh phan
12 d6ng va kém.

b) Gigi hg.n chdy trén va gici han chdy didi

Mot ddc thii clia mot s6 hop kim, dic biét 1a
nhimg hgp kim dudi dang dung dich dac xen ké
(vi du thép C thdp, hgp kim Al - Mg) 1a dudng
cong ting suflt - bi€n dang trong thi nghiem kéo
cua chiing cé viing chay rét rd rét. Gidi han chay
R c6 hai gid tri 1a gidi han chay wrén R, va gidi
han chay duéi Rpg. Khi iing sudt dat t6i gidi han
chiy trén thi bi€én dang déo bit ddu nhung sau
dé dé€ duy tri bi€n dang ng sudt can thiét lai ' _ ¢
giam xudng gid wj cha gidi han chiy dudi. Mai Hinh 2.42. Dudng cong iing suit bicn dang
khi bi¢n dang dugc nhiéu phin tram thi ing ca mot kim logi ¢6 gidi han ¢hdy trén vd
sudt mdéi ti€p tyc ting lén do hod bén bién dang. gi6i hun chiy dudi
Cdc gid tri vé gidi han chay dua ra trong céc sé
tay vé vt liéu nh4t 12 d6i v6i thép déu 1a gisi han chay tren.

Trong dung djch dac xen k& cdc nguyén tir clla nguyén 6 hgp kim (vi du C, N) ndm
Xen gira cdc niit mang nén lam cho mang tinh thé bi xo lach manh, nang lugng tu do cla
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tinh thé tang 1én. B&i vay chiing cé xu huéng
chiém giit nhiing vi tri thuan lgi hon vé mat
ning lugng, vi du & mién dan cha léch bién tao
thinh ddm may Cottrell. Thong qua trudng
- ¢ng sudt dan héi ctia minh ching can trd su
chuyén déng cha léch vi th€ gidi han chay v
phai tang lén dén gid tri trén R Chimg nao
lech chuyén dong ra khoi pham vi anh hudng
cua dim may Cottrell thi iing suft cdn thiét dé
lam cho léch tiép tuc Chuyén dong s& giam  giup 2,43, Tu tap cdc nguyén ur xen Ké i
Xudng gid tri dudi de, mién din cion 1&ch bicn

c) Hod gia bién dang

Sau mot thoi gian luu gilt 1au dai nhitng thép da qua bi&€n dang ta thay ¢6 hién tugng
gidi han chay cla ching tang 1én. Hién tugng nay goi 1a hod gia bi€n dang. Theo sy giai
thich ctia Cottrell thi & nhiet do thudng cédc
nguyén tr C hoac N ciing ¢6 thé khuéch tén trong
mang tinh thé d&€n ving xung quanh Judng léch
nhung rit cham. Do mat 46 léch tang 1&n sau bién
dang lam cho quing dudng mi céc nguyén tr C
hoic N di chuyén téi léch dﬁqc rit ngin, do vay
cic 1éch s& sém bi bao vay bdi cdc nguyén tir xen
k& vii gidi han chdy vi th€ ma ting lén. Hinh 2.44
ghi lai dudng cong Ung sudt - bién dang thu duge
trong thi nghiém kéo khong lién tyc da ching
minh diéu d6. Néu sau budc I chi dimg lai thoi
gian rit ngdn réi lai ti€p tuc dit tai thi dudng cong _ ) o
ctia bute IT hiu nhu nGi ti€p ciia budc I, con néu Lt A% Aol B e LR
sau budc I dimg lai mot thdi gian dai dé cho qui - bign dang trong thi nghiém kéo
trinh hod gia xdy ra réi mai ti€p e dit ai thi s& - khong lién tyc
nhan duge dudng cong Il nédm trén dudng cong IL

£

Hién tugng hod gia thép ngoai viéc lam lang gi61 han chdy con lam cho thép tréf nén
don, cédc tri s6 vé tinh déo va do dai va dap déu gidm, bai viy nhat thiét phai duge luu ¥
nhit 13 d6i v&i nhimg chi tiét chiu tai.

d) Don xanh

Theo Cottrell thi t6c do khué&ch tan cua cdc nguyeén tir tang lén khi tang nhiét dg, boi
vdy c6 thé ¢6 mot pham vi nhiét do ma & d6 t6c do khugch tén cha cdc nguyén tr C va N
wwong duong vai t6c dd chuyén dong cia léch. Trong khodng nhigt do nay Ging sudt chay sé
tang lén boi vi chuyén dong clia léch luon ludn bi can trd manh bdi cdc nguyen 1 bam
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theo. Thuc vay ta thdy & nhiing thép
cdc-bon thip L’rng sudt chiy tang len Mmo’ AN
trong khodng nhigt do tr 400°K dén  *° [ VA
750°K dbng thdi véi su giam tinh NN Iy ol '\}\Q\'\
déo. Hién tuong ndy goi la don e ~ /,4’ AR P
Xanh. Trén hinh 2.45 13 dudng cong % ~ 4
ing suat chdy phu thuée vio nhiét T 400
d6 clia thép cacbon thap C15. g 7o af i dang ¢ = ;i_s,-:

e) Bién cimg tiét pha va bién 00 ;:Z:s_, __\_
cting phdn tan

i 200 | Véligucts

Bién cing ti€t pha 1a mot bién Mt 85 bién dang = 0,1
phdp quan trong d€ nang cao d¢ bén, 1 | _
do cing cia mot s8 hgp kim nhat Dm 73 473 573 672 773 873 K
dinh. Co ch€ ting do bén, dé cing & Nniét dd bign dang T

da}’ 12 dua vao téc dung clia cdc cha Hink 2.45. Anh inromg ciia nhi¢t d va 16c do bidn dang
diém nho phan tan ctia mot pha thir , 0Cn dng sudt chiy cia thép C13

hai d6i v&i léch. Viéc tao ra cic chit
diém nhé phan tin trong trang thdi
ran chi xdy ra & nhitng hop kim dang
dung dich dic ¢6 d¢ hoa tan gidm di
theo sur gidm nhié¢t do.

Ta hidy xét mot hop kim nim
trong khu vyc o (hinh 2.46). Khi .
ngudi nhanh tir viing dung dich dac S

Nhigt 86 T —=

a déng déu xudng khu vic hai pha o al/ - a+AB,
+ AXBy s& nhan dugc dung dich dac
qua bio hoi do nguyén 16 B khong |

kip tiet ra dudi dang AxBy. Vi vay A %B
né ¢é xu hudng rd vé trang théi can
bing bing cdch i€t ra cdc chat diém
nhé clia hop chat hod hoc ¢6 thanh _
phdn AxBy. Tiét pha & mot qué trinh khuéch tan, boi vy cdn c6 thdi gian luu giir méi cé
thé dat duge su tang d¢ bén, do cing dua trén tuong tac gilta léch va cdc chit diém. Trong
k¥ thuat nhitng hgp kim ¢é thé biegn cing 1i€t pha dic biét phai ké dén nhiing hgp kim
nhém h¢ Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Mg-Si. Dé giai thich hign tugng bi€n cing i€t pha
nguoi ta cho rang cdc hat ti€t pha ¢6 tic dung kim ham sy chuyén dong cia le¢ch. Néu
khong ké dén trudng hop léch bi téc nghén & bén céc chat diém thi né ¢on ¢6 kha Inﬁng
vong qua hodic cit ngang chat diém. Di [ vong qua hay cat ngang chat di€m thi ciing déu

A B,

Hinh 2.46. Mot phin cita gidn d6 trang 1hdi cia he
hop kim ¢6 do hoa 1an phu thude viio nhi¢t dé
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doi hoi phdi ting tng sust. Cac bifc anh hién vi dién tir cho thady ¢4 hai kha nang nay déu
t6n tai. Van dé quyét dinh & day la khodng céch, do 16n va do bén cha cdc chat diém va
m&i quan he vé cfu tric tinh thé giifa céc pha.

- Bién cing tiét pha con cé tic dung nang cao do bén lau clia vat lieu. R4t nhidu cdc hgp
kim chju néng trén co s& Nickel 1a vat liéu bign cimg ti€t pha.

C.‘hé’:dfé’ms} ) } Lém. O
—— A
Y o
N N
PR [ 7 @

P

‘ge O I

af by

| 4 Chat diem

Hinh 2.47. Lech chuyén déng khi g;fip cdc chdt diém

a) ct ngang chit didm ; b) vdng qua chat diém. .

Trong bién ciing phan tdn ngudi ta dua vio vat lieu nén nhitng pha phan tdn khong hoa
tan. Viéc nay thudng duoc thljc hién bang cdch luyen kim bot trong d6 cdc thanh phén céu
thanh déu & dang bot duge tron 1in véi nhau réi thieu keét. V1 cdc pha phan tin khong hoa
tan hodc chi hoa tan rat it trong kim loai nén nén cdc vat licu bién cing phan tin ¢é thé tam
viéc & nhiét o rat cao. Co ché ting do bén d6 cling & day ciing dya trén su can trg chuyén
dong cia léch bai cdc chat di€m. Mot vai vat lieu bién cing phan tin quen thudc nhu SAP
(Sinter-Aluminium-Product), trong dé oxyt nhém Al,O4 phan tdn trén nén hllém: TD-
Nickel (thoria dispersion Nickel), trong d6 oxyt thorium ThO, phéan tan trén nén Ni.

'2.7. CAC QUA TRINH KiCH HOAT NHIET

2.7.1. Khai niém chung

Khi ting nhiét d6 thi céc tinh chét coa kim loai sé& thay déi, chting trd nén mém va déo
hon. Sy thay d6i nay da duge tan dung khi bi€n dang. N6i chung moi phuong phap bién
dang déu mong mu6h tieu hao vé luc va cong bién dang it nhat ma lai dat duge midc do
bi€n dang 16n nhat. Diéu nay chi c6 (hé dat dugc khi bi€n dang & nhiét do cao thich hop.
Song bi€n dang & nhiét do cao lai ¢6 nhuoe di€m 13 6xy hod b& mit ddn dén chat lugng bé
mit kém, d§ hoa tan khi tﬁng']én c6 thé 1am cho kim loai trd nén don, d6 chinh xdc cua san
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phim khéng cao. Baj vay khong phai b4t k¢ trudmg hcjp nao ciing str dung bién dang néng.
Ta biét ring bién dang déo 1am cho mat do cdc khuyét 14t mang tang 1én, do dé nang luong
bén trong cia vat thé ciing tang lén. Trang thdi nhv vay khong 6n dinh, né c6 xu huéng
giam nang lugng bang cich thay d6i lai cdu tric khuy€t tat mang néu ¢ didu kién.

Tang nhigt d6 cé nghia Ia cung cap thém nang lugng. Dao dong cla cic nguyén tir vi
su chuyén dong cla cic khuyét tat mang s& manh len khi nhi¢t do tang, ta néi ching tré
nén hoat dong hon. Nhy vay & nhiét 0 thich hgp c6 thé khéi phuc lai té chitc va tinh chat
cla vat thé da bj bién dang lam cho thay déi. Vi du khi bi&n dang néng hién tuong hoa bén

bién dang ¢6 thé khong xdy ra hodc chi xdy ra & mic do yéu.

Hinh 2.48 cho thdy sy thay d6i coa

gidi han bén kéo clia thép cacbon thip di
qua bi€n dang nguoi phu thudc vao nhiet | gL | |
d9 . Qud trinh thay déi ndy c6 thé chia §
lam ba giai doan la: x O I :
. §
(1) héi phuc % w0l ‘ '
(2) két tinh lai s I ]
§
(3) 16n 1¢n ciia hat g 20 - (1 (2} (3
Pham vi nhi¢t d6 ma & d6 céc qus 0 —i } | } I } }
trinh kich hoat nhigt xay ra & mic do 960 500 520 540 60 58D
ding k€ din dén su thay d6i vé co tinh Nnigt ag i ¢
cla vat lieu 1a khdc nhau tuy thude vao Hink 2.48. Sy thay ddi ciia gidi han bén ko khi o
méi kim loai. N6 phu thudc chi yé&u vio thép cdce bon thip di qua bin dung nguoi

nhi¢t do néng chay T(°K)cia kim loai .
va nhitng y&€u 6 khic nhu miic d6 bi€n dang, thdi gian u.

2.7.2. Héi phuc

Suy cho cing thi tinh déo ciia kim loai duge quyét dinh bai tinh trang sip xép va

chuyén dong cia léch trong mang tinh thé. Vi th€ 1t ca moi sy thay d6i vé tinh chdt coa

kim loai khi nung néng ching qua Ia hau qua cla nhiing thay d6i vé cdu tric va mit do clia

" céc khuyé’l' 14t mang trong dé léch déng vai trd chi yéu. Khi bién dang nguoi kim loai bi

hod bén, su hod bén nay s& mat hogc giam di néu ta nung néng kim loai d€ tao nén mot Su
thay d8i vé mat dé va tinh trang sdp x€p ciia léch.

Trong giai doan hdi phuc nhe cé ning luong kich hoat nhiing léch trii ddy cé chung
mAL trwrot s triét tieu nhau, do d6 mat do léch s& giam di. Mat khic nhd khuéch tan nhimg
lech con lai sé sip xép lai trén nhitng vi tri thudn 1¢i vé mat nang lwgng va hinh thanh
nhitg bién gidi géc nho. Qua trinh nay goi 13 da dién hoi. & day qui trinh leo 'cﬁa lech
bién déng vai trd quyét dinh trong viéc sap x€p lai lech. Nhu di biét qud trinh leo cia léch
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bi¢n thyc hién dugc nhdy ¢6 sif khuéch tdn ciia cdc nit tréng. Trong qui trinh bi€n dang nhe
6 phan tng l¢ch (tuong téc gitta cdc lech, lach cit nhau...) cde niit tréng khéng ngimg
duge sinh ra v6i mot néng do6 twong d6i 1Gn, bdi vay qué trinh héi phyc trong bién dang
néng xdy ra nhanh hon nhiéu so v&i khi 4 sau bi€n dang nguoi. G day cdn phan biét hai
khai niém: héi phyc tinh va héi phuc dong. Héi phuc tinh xay ra khi &t kim loai sau bién
dang nguéi, con héi phuc dong xay ra nhgay trong qud trinh bi€n dang néng. Hoi phyc déng
xay ra véi t6c do nhanh nén g6p phin vio viéc khoi phuc cdc tinh chat clia vai lieu nga.y
khi dang bi¢n dang. Diéu nay rat quan trong d6i véi nhitng vat liéu cé t6c do két tinh lai
thip vi dy cdc loai thép higp kim cao, trong trieong hop nay héi phuc dong dong vai tro chy
y€u trong viéc khir bén (chéng lai hod bén). Qua trinh héi phuc phu thuéc nhiéu vao nhiet
dg, ta ¢6 thé thay duge didy do qua thi nghiém kéo nhiu bude (hinh 2.49),

0257, <T<05.T

£

Hinh 2.49. Anh hudng ciia hoi phuc dén dudng cong ting sudt - bi¢n dang

Khi nhiét do 0 0,25T-<T< O,STC chi ¢6 gi6i han chay gidm di cén dudng chdy sau dé
hdu nhur 12 ti€p tyc clia dudng cong cil, ngugc lai khi T>0,5T( thi toan bo dudng chiy nim
thap hon so v6i dudng cong cil. :

Duéi kinh hién vi dién tir ngudi ta da quan sét thdy nhiing déi thay v& mat cau tric sau
khi héi phyc (hinh 2.50).

a) &)
Hinh 2.50 Bu di¢n hod trong tinh 1hd b udn
a) sdp x&p cita tech trong tinh (hé bj udn ; b} sdp x&p ciaa tech suu khi da dién hos

Nhu vay, trong kim loai bién dang sau khi héi phuc s& xudt hién cdu tric siéu hat cé
mat 4o lech thép, chiing ngan cich véi nhau bdi.cdc bién g1Gi goéc nho c6 mat do léch cao.
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2.7.3. Két tinh laj

Déi v6i kim loai sach (néu chga tap chat thi nhiét do ket tinh lai s& tang len) bien
dang véi mic d9 tuong d6i 16n thi khi nung néng dén (0.4 - 0.5)T, s& xdy ra ket tinh Iai.
Khi két tinh 1ai, mat do léch sé giam dj ding ké, co tinh clia kim loai s& duge phuc héi do
viéc hinh thanh vi 16n lén cha nhiing hat tinh thé mgi chiia it lech. Sur hinh thanh va Ién
I&n clta cde hat tinh thé mdi trong t§ chiic bi bién dang va giam mat d6 lech & trong dé
xdy ra nh& chc qud trinh d8i ché cla chc nguyén tr gdn nhau tren mat ranh gidi (bién gisi
g6c 16n). Vi vay v thye chat két tinh lai I qua trinh xuat hién va djch chuyén cta cdc
bién gigi g6c 16n. Pong lue P ciin qud trinh nay 1a sy giim ning luong ty do ciia tinh thé,
n6 cé thé tinh duge ty chénh 1¢ch vé mar a6 lech giita 18 chie héi phuc vii té chire kot
tinh lai va nang lugng clia lech: '

P = Ap.G.b?
tfrong d6: p - mat d6 lech ;
G - modun dan héj trugt ;

b - vecio Burgers.

. o)
tHinh 2,51, 3o dd qui winh tao midm khi k¢t tinh fai bing vice s, nhip cde sicy ha

TS chire k&t 1inh lai xudt hign trén co s& clia qui trinh 1o mam va 1én lén cda mam.
Mot mdm tinh thé mugn tOn tai va phat trién phai dii 1on va ¢6 djnh huéng tinh 1hé khic vei
viing xung quanh & mue do nhat dinh. Cie tam mam duge hinh thanh 1 s 1én Ién cila cde
siéu hat d3 duoce tao fa trong qud trinh du dién hoq, Léch s& dj chuyén dén cic bien gidi
siéu hat gdn né v qua dé ma thi tiey dip ting bien gidi gée nhd, st nhilp cdc siéu hat ¢
g4n nhau. Ket qué 1A mic do chenh léch vé djnl} huéng gitra cdc siey hat méi tao thanh
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cang ngay cang tang (hinh 2.51). Quad trinh nay c 1ap di lip lai nhiéu lin lam cho mim dat
t6i d6 16n cin thi€t va chénh léch vé dinh huéng so véi cic siéu hat xung quanh. Cdc tam
mam s& 16n 1én twong tw nhu khi két tinh cho dén khi ching ti€p xdc v6i nhau. Hinh 2.52

cho thdy su hinh thanh t6 chiic két tinh lai & thép cdcbon thap phu thudc vao nhiét do u.

Dé phan biét véi mot hién tugng tuong tu song lai do dong luc khic gay nén - hién
tugng 16n 1én ciia hat tinh thé, ta goi qua trinh két tinh lai vira trinh bay & trén 14 két tinh lai
lan thi nhat.

T6 chitc nhan duge khi két tinh lai phu thudc rat nhiéu vio mic do bién dang trude dé,
vao nhi¢t d6 u va thdi gian 4. Mic d6 bi€n dang cang I6n thi mat do lech cang ting, do 16n
cua cdc siéu hat xudt hién khi da dién hod cang giam, miic do chénh léch vé dinh hudng
gilta chiing cang 16n. Nhu vay, viéc tao thm mam cang thuin lgi, s6 luong mam ting vi
quing dudng ma léch phai leo cang rit ngan. Két tinh lai vi thé thudng bit diu ¢ nhing
cho c6 miic d6 bi€n dang 16n va khong déng déu (chd giao nhau ctia ba hat), & ché tap chat,
G nhitng chd ¢6 cdc hat ti€t pha.

Hinh 2.52. T6 chic cha thép cicbon thap sau khi bién dang ngudi vi sau khi i mot 2id
¢ nhitng nhi¢t do khic nhau

a)chuatu;b)uo 525°C A 550°C . d) it 6 650°C.

Miic do bi€n dang cang tang thi dong luc két tinh cing manh nén nhiét dé cdn thiét dé
bat ddu két tinh lai cing giam (hinh 2.53a). Gi6i han dudi ctia nhiét do két tinh lai Eimin
doi véi kim loai sach khodng 40% cia nhiét do néng chay T (°K). Bang 2.1 liét ké nhiét

do két tinh lai cia mot s6 kim loai nguyén chat. D6i véi kim loai ¢6 tap chat hoac doi véi
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hgp kim thi nhiet d¢ két tinh lai cao hon vi sir dich chuyén ciia bien £i4i hat b can trd bai
cdc nguyeén tr hod tan hode cic pha ran.

Bdng 2.1. Nhiét d6 ket tinh lai cha mot s6 kim loai nguyén chat sau khi bién dang vdéi
miic d6 1on

Kim loat Tkllmin (UC) ; Tc (UC’ ' Tkllminrrc (UK’
Sn 0 232 0.54
Pb 0 327 046
Zn 20 419 0.42
Al 150 658 043
Ag 200 961 0.38
Cu 250 1083 0,39
Fe ' 450 o83 040
W 1200 3370 _ 041

Vi $6 lugng tam médm tang nén do hat sau khi ket tinh lai s& gidam khi mitc d6 bien
dang tang (hinh 2.53b). T4 chitc hat nhd 1am cho vat ligu ¢6 d¢ bén cao vi tinh déo 61,
ngudi ta cé thé didu khién qua trinh ket tinh lai d€ nhan duoe 16 chic hat nhd. O day cdn
luu ¥ nhiét d6 & khong duge qui cao va thoi giun 0 khoéng duge qud dai, néu khong sé& nhan
duge 18 chic hat thé (hinh 2.53¢ va hinh 2. 53d). Ngoii ra nuifc d¢ bién dang tang, nhlét do
U tang thi thdi gldl‘l 0 cdn thiét dé xdy ra két 1inh lai s& rdt ngin.

T, &
& 2
‘%,
5 T N
z Ky
T st : i

&
&

£ Ml 06 bidn dang & Em Mifc & bigh dang £

g E
8 &
Ks

f

|

[+ - . " d, .. .
) v Tun NEigt g o T; 4 ‘ Thot gian & ¢
L

flinkt 2.53. (a) Sy phy thude cha ahidt do k&t tinh l3i vio mic do bidn dung, 1 = consl
b} Sy phy thuge cia do hat vio mibc do bidn dung, t = const, T;; = const: ¢) Sy phy thude cia do hat vio nhigt

46 i, t = consl; d) Su phy thude cha 9 hut vio thii gian u, T, = const.
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trong d6: Te - nhiét do néng chay, T, - nhiét do 1 ;

Tiitmia - 8i6i han duéi clia nhiét d6 ket tinh lai

Ty - nhigt do két tinh lai, &1 - mitc do bicn dang 16i han

K, - d6 hat truée khi bién dang, K - do hat sau khi bign dang
t,m - th&si k¥ 0 mam.

Anh hudng tdng hop clia cic diéu kien ket tinh lai (nhigt-do, mikc do bien dang) dén do ha
nhian duge sau khi két tinh lai duge mo ta trong giin d6 khong gian k&t tinh lai (hinh 2.54).
Mitc do bién dang nho nhit dan dén ket tinh lai kht @ goi 13 mie do bién dung 16i han g,
(dSi véi thép e, =~ 8 - 10%). Ung v6i mitc do bign dang 16i han do mzfﬁ dd 1éch nho, 86
lugng tam mdm it nén xudt hién 16 chiic hat thé, diic biét gay inh hudng xau d6i vot nhimg
chi ti€t dap vudt (sau khi U k&t tinh lai con ti€p tyc dip vudt, do 6 chire hat thé nén bé ma
khong nhin béng).

Ké&t tinh lai ln thit nhit 13 cdch duy nhit dé ¢6 thé nhan duoge 18 chire hat nhod dai véi
nhimg kim logi va hop kim khong c6 chuyén bién pha & trang thdi ddc. N6 chju dnh hudng
manh bdi cdc qud trinh tigt pha xay ra trude d6 hodc dong thei. Cdc pha 1idt ra thy thudce
vao d¢ 16n va hinh dang cla ching ¢6 thé kim him manh sy hinh thinh va dich chuyén ciu
bién gidi hat. Loi dung mé6i quan hé ndy ta ¢6 thé diéu chinh d6 14n, hinh dang va dinh
hudng ciia cic hat tinh thé khi két tinh lai. '

B9 hat
%
S

My dg bién danag

Hinh 2.54. So 48 giin a6 Khong giun ka tink lai

2.7.4. L.6n lén clia hat

Té chitc nhan duge sau khi két tinh lai lan thit nhat chuwa phai 1a mot 18 chie trong
trang thdi can bang nhiét dong.



Né€u mat do Jech trong cic hat nhan dugc sau khi k&t tinh lai khac nhau thi s& xust hién
lyc tdc dung lén bién gidi hat lam cho ching dich chuyén vé phia ¢6 mat d¢ léch 16n néu sy
giam ning lugng do gidm mét d¢ léch 16n hon so véi sy lang nang lutjng bé mat do bien
8161 hat ma rong. TS chirc da tinh thé cé néng lugng bén trong 16n hon don tinh the do sy
ton tai cha cdc bién gidi hat, bdi viy sau khi két tinh lai néu ti€p tuc tang nhiet do thi mit
dé bien gidi hat s& gidm di dya rén st 1dn 1én cha cdc hat. Pong luc ciia qui trinh nay 1a
khuynh huéng gidm ning lugng bé mat. Do ning luong trén bien giéi hat luon 1ém hon
nang lugng trong néi bo hat nén trén bien gisi hat xudt hién sic cing bé mat ¢6 Xu hudng
lam giam dién tich bé mat cta né. Véi xu hudng dé site cang bé mat sé gay nén luc tdc

dung lén bién gidi hat dang cong huéng vé phia tam diém cGa mat cong:
P= Z'ngfR
trong dé: Yug - DAng lugng bién gidi haut
R - bin kinh cong ciia bién gidi hat

Dusi tdc dung ciia lyc ndy bién gid1 hat s& djch chuyén. Nho d6 cdc hat 1én lén lién
tuc biing cdch thu nhé din nhitng hat c6 bien gidi dung 16i vi mé réng nhifng hat cé
bien gidi dang 1dm (hinh 2.55b va c}. Thue chat su dich chuyén cta bien gi6i hat theo
phuong thitc nay ciing 13 dua vao cic qua trinh trao déi ché cua cic nguyén tir nén né s&
dién ra dé& dang hon n&u nhiér do ting. Bién gidi hat s& én dinh hay néi cich khic s&
khong c6 dich chuyén cila bien gisi hat néu cdc hat ¢6 dang “t8 ong” c6 nghia 13 tat ca
cdc mat bién gidgi déu 1a mat phing Vi hop véi nhau dudi gée 120° (hinh 2:55a). Trong
lrudng hgp dé sic cang bé mat frén bién gidi hat & vilo trang thdi can biang. Nhung 6
rang irong qua trinh két tinh tir thé Iong hoiic két tinh 1ai trang thdi nay hiu nhu khong
bao gidy 16n tai.

e

a) b) . c)
Hinh 2.55. So dd dich chuyén lién tue cha bién gidi hat

) Hat n dinli 2 by Hat thu nhé ¢} Hat lén len.
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Qud trinh 160 ten lien tuc cua hat ¢6 thé bi can trd do nhiéu nguyén nhan vi dy nhu do
t8 chitc thé, do cdc hat tiét pha phan tin. Nhung & nhiét d6 cao c6 thé SUr cin 1rd ndy khong
con 16n tai ddi véi mot sé it hat (c6 thé do cic hat tiér pha tu lai thanh hat I1n hojic hoa tan
vao nén) va do 46 nhiing hat nay s& I6n lén manh tao nén 16 chiic bao g6m nhiing hat tho
bén canh nhiing hat két tinh lai lan thy nhat, Ta 801 qud trinh naty 14 két tinh lai 1an thit hai,

Néu nhiet do tiép tuc ting Ien thi tat ca cdc hat déu I6n lén, cudi citng 1a nhin dugc 16
chite hat thé. T8 chire két tinh lai 14n thd hai vi 18 chdc hat the déu lam xau co tinh cia vat
li¢u diac biet 1a giam tinh déo, giam chiit lugng b mat cla cic chi e diap vust vi udn (bé
mat tho, khong nhin béng). '

2.8. CAC QUA TRINH PHA HUY TRONG KIM LOA]

Bang viéc hinh thanh cdc vér nat hodc-dit gay, kim loyi s@ dat 161 gidi han vé kha nang
bién dang clia né. Trong nhidu phuong phip cong nghé vi du nhu kéo diy. dap vuét... thi
miic d¢ bi€n dang khong phii mudn 16n bao nhiéu ciing duoc mi bi gisi han truée hét bai

sur xufit higén ciia cde qud trinh phd huy trong vat lieu.

Co ch€ ciia su pha huy trong kim loai rit khic nhay. Thong thudng ngudi ta phan biét
hai dang phd huy: pha huy don va phd huy déO:G(_Ji 13 phit huy déo néu nhur trude khi phd
huy di thye hien dugc mot mic do bigh dung khd 160, nguge lat doi vai phi huy don thi
mdc do bi€n dung 1rude dé Ja khong ding ké. Nhung thong thuding thi trong cic phuong
phip bién dang déy cé thé dat duge mite do bign dang tuong déi 16n trude khj xdy ra phd

huy song co ch¢ clia pha huy vin khic nhau. Reed-Hill di dua ra difh nghia v& phd huy
Can cf vito su phdt tridn cta cde var ni. Theo d6 goi 1a pha huy don néu nhu vét nat phiit
tri€n khong di doi véi bien dung déo ding k& & ving xung quanh ng, nguGe lat dei véi pha
huy déo thi su phit wién ciu vét an 12 hdu qud ciia bign dang déo kha 16n & vilng Xung
quanh né. Ta biét ring cic nguyeén (i trong kim logi gén bé véi nhau bdi nhitng e lién
két, ¢6 thé hinh dung phi huy 13 sy mat di ddng 1hdt clla nhing lye lien k&t dé trén maot miit
ngan cdch. Xuat phdr tir gia thuy€t dé ta cé thé tinh todn duge do bén kéo ly thuyét, No
twong ung véi tri 6 cuc dui trén dudng biéu dién luc lien ket giiffa cdc nguyen i phuthuoc
vito khodng cdch git chiing (hinh 2.56).

M &
| BN a
- ® o .
—_ L BN ] — ©
o @ S —
Ak,
=
N $
a2
a) ' &)

ftinh 2.56. Xic dinh dit bén kéo 1§ thuve
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Gia thiét rang cong pha huy bang nang hrgng bé mar ciia mat phd huy durge tao thanh

ta co:
f =
Uh £ I— -
a

trong d6 : E - médun dan héi ;
Y - ning luong b& mar trén don vi dién tich ;
a - khodng cich nguyén tir.
Viduvdia-Fe:E=<2. IOSN;’mmz, Y= 2.10'6N.mfmm2, a=3.10"mm tinh dugce:
&), = 35000 N/mm> '
Tri 6 ndy vuot xa gid tr do duge & kim loai. Biéu d6 néi len ring sy phi huy trong

kim loai khong phai 12 swmdt di déng (hai clia lyc lign k&t gilta cic nguyen doc theo mat
ngan cach (mart gay). Griffith da gtai thich hien tureng nay nhur say:

Bén trong hoge & mat ngoai ciia vt thé Kim loai bigh dung Iuon luon 18n tyi nhiing vét nuit
1€ vi, do dé & ché ddu nhon clia chiu cdc vél niit & xuat hign ding sudt tap trung (hinh 2.57).

F

Oy

2c

Vél nit dang alip

F
Hinh 2.57. Ung sudt tdp trung i mat vl niie dang clip

Duéi tic dung cia tai trong, Gng sudt tdp trung 1ai diu nhon cia vét nift ¢é thé dat
L3i tri 36 do bén kéo Iy thuy&t nén vé&t nit sa phdr trién trong khi (ng sudl trung binh do
tdi trong bén ngai giy nén con nhd hon rat nhicue. Griftith xust phat tir v&t nint ¢é dang
elip dé nghién ciu, nhung nhiing tinh todn d6i véi cdc dang vét nur khic cho thay (ng
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sudt cdn thi€t d€ mot v&r niv sdn-c6 phat trién phy thude rat it vio hinh dang clia v&t nit vi
6 thé tinh todn mot cich gin diing ddi véi cdc dang vét nit theo cong thirc: '

o J1£
[

Cong thirc nay chi ding v6i trudng hop phd huy don 1y tudng nghia 13 trudng hgp vél
nit phdt trién khong di ddi v6i bién dang déo & viing xung quanh né. Nhung nhitng vat ligu
kim loai k¥ thuat ngay ca trong truding hgp phd huy dén ciing van 1uon luon it nhiéu keém
theo bi€n dang déo trong qua trinh phar trién cta vét nift, cho nén céng phd huy khong chi
chuyén bi€n thinh nang lugng bé mat ciia miat pha huy ma mot phin con chuyén bien thinh
nang luong bién dang. Bdi vay tng suat cdn thigt dé vt nirt phit rién phai 16n hon Gng
sudt tinh theo cong thite rén, '

Ngudi ta cho ring v&t mit duge tao Léch bién
thanh & nhitng chd ¢6 chuéng ngai cin
trd chuyén dong cha léch (vi dy bién
gidi hat, mat song tinh). O nhiing chd
d6 léch bi dén &t va gay nén mat trudng
Gng svat bao gém ung sudt phdp va
tng sudt ti€p. N&u tng suidt phdp dat

t6i tri 56 dd bén kéo 1y thuyél thl s&  finh 2.58. V3t aiit 1ao thinh do trwdmg fing sudl
Xudt hién vét mit (hinh 2.58). V&t it cia ¢dc bech bi don i (i chudng ngai

~nay s& gdy nén phi huy don néu né

ti€p tyc phdt tri€n mi khong kém theo bign dang déo. Léch bi dén cang nhiéu thi Gng
sudl ti€p ciing cing tang vi ¢ thé lam cho nhiing ngudn téch ndm trong trudng ting sudt doé
hoat dong. Nhur vay, léch lai c6 thé chuyén dong, diéu d6 ¢6 nghia fa bién dang déo lai tiép
e xdy ra. Trudng hop ndy s& dan dén pha huy déo. Bsi vay didu quyét dinh déi véi phd
“huy don hay pha huy déo trong kim loai 14 sy phat wién clia vét it chit khong phai sy tao
thanh vét ndt. ‘ '

D6i véi sy phit trién v&t nit thi bién gidi hat ¢ tdc dyung nhu nhitng chuéng nga_li.. Diéu
-nay di duge ching minh khi quan sdt nhiimg vét nit wrong kim loai da tinh thé ta thiy cic
v&t nift c¢iit ngang hat va két thiic & bién gidi hat. Ung sudt phi huy vi thé ma phu thude do
hat. D&i vé6i g suat phd huy thi ca ting sudt cdn thi€t dé o thanh vét ndt 1in (mg sudt cin
thi€t dé pht trién vét nit déu quan rong. Trong trudng hop hat nhé thi tng suft can thie
dé phat trién vét niit 12 quyét dinh, con trong trudng hop hat tho thi img suit cin thiét dé
tao thanh vét nit lai déng vai trd chi y&u. Nhung ndi chung thi do bén phd huy s& ting khi
do hat giam. '

Trang thiii Gng sudt trong ving bién dang ciing cé inh hudng 1dn dén mite d6 bién dang
c6 thé dat dugc va dang phd huy. Dugi dnh hudng cda dng suit kéo vét nit s& phat trién
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thuan lot. Nguwoe lai cdc qud trinh trugt dya trén s chuyén dong cha lech lai doi hoi tng

SUAt tiep phii dat dén mot tri 86 trong (tng. Trang thdi tng suat trong dé cic thanh phén
ing suit kéo 16n con cic thanh phin ting sudt 1iép nho s& da din dén ph4 huy don.

Hinh 2.59 m6 ta hai trang thdl ing suat kéo don, chiing tao nén nhitng h¢ dng suat tiép
nguge chiéu nhau trong phan 6 a. Néu haj trang théi dng sudl do dong thi tic sung lén vir
thé 1hl ing suat ti€p trén phan 16 a s& giam di tham chi Irigt tieu nhau neg o, = a,.

xﬁx <>_°;

Hink 2.59. Uhg suit kéo v he dmg suilt ticp do ching giv nén

Nhu vay, ¢d 1hé xay ra truong hop Ia, trong mot trang thili tng sudt kéo nhidu chidu cic
thanh phin ing suit kéo di ray 16n nhung bién dang déo vin khong Xdy ra boi 18 cdc thinh
phin dng sudt ti€p chua dat 16 tri $6 t6i han cdn thi&] dé 84y ra trugt. Bai vay [r'z_mg thii
Ung sudt kéo nhidu chiéu dé din dan pha huy don,

Néu trong hinh 2.59 Mot trong hai trang thdj tng sudt 1& nén va chiing déng thai tic
dung Ien vat thé th iing suat UEp rén phan 6 4 s& tanglen do chiing ching chidu. Diéu d6 sz
thudn lgi cho bién dang déo trong khi ing sulll kéo cin thidt dé din den chay déo lui gidm.
V1 vay doj véi nhiing kim loai ¢6 kKhuynh huéng pha huy don nén chon nhimg phuong phip
bién dang nén hoic kéo nén.
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Chuong 3
DUONG CONG HOA BEN

3.1. KHAI NIEM CHUNG

Vin dé ludn ludn duge dat ra d8i véi mot qud trinh bi€n dang 1a viéc xdc dinh luc va
cong bién dang, bdi 1€ nd 12 s8 lidu co bin diu tién dé cian e vio d6 thi€t k& hoic lya chon
thi€t bi va cong cu bi€n dang ciing nhu dé tinh todn nang lugng tiéu hao. Muén theé thi diéu
cOt y&€u 1a phai xdc dinh duge do 1én va sif phan b8 cia ing suit trong viing bi&n dang.
Diéu nay lai phu thude trude hét vao tinh chat ciia vat li¢u trong trang thii déo, vao diéu
kién ma sdt va vao dang hinh hoc clia mién bién dang. Viéc xdc dinh hre va cong b1én dang
¢6 1hé dua vio cic phuong phédp clia ly thuyét déo k&t hop véi nhiing gia thiét nhim don
gian hod bai toan. Ngly nay v6i sy phdt trién cha ly thuyét déo va cdc cobng cu tinh todn
ngudi ta dd c6 thé nhan duoc két qui chinh xdc hon; the nhung moi phuong phdp tinh toin
déu phdi dya trén nhifg s6 ligu vé tng suat chay clia vat lidu.

Ung sudt cdn thist trong trang théi ung sudt don dé tam cho vat lidu & vdo trang thdi
déo hodc duy tri & trang thdi déo gol It (tng sudt chay (con goi i do bén bién dang- ky héu
13 k). Ung sust chay la mot thong s8 co ban ciia vat lieu, né phu thudc trude hét vio ban

than vat ligu (thanh phén, t8 chite, cau trdc,... ) va cdc diéu kién bi€n dang {nhiét do, mic
do bién dang, toc do bién clang, trang thii @ng sudt).

k= f(vat lieu, T, @, ¢, ojj) (3.1

Pudng cong biéu dién sy phy thuoc cha ting sudt chay vio mic do bién dang (hodc t6¢
do bién dang) goi 1a dudng cong hod bén hodc dudng chay.

?,

cua midc &g bidn dang @

4
) . ) Toc dp bign dang @ /’/————
@3»1,02».;0, NBS Lon (b:@:;@’

?;'=GDHS"-?;’K(;1 E

Mt 09 dnh huting '

=oonst, [>T -

Enting chdy ngudi P

Buting chidy ndng @
Hink 3.1. S0 dd duimg chiy ngudi va dudmg chiy ndéng

3 day cén luu y rdng trang thdi ung suat don dugc chon 1am co s& cho viéc nghién cliu
va xdc lap dudng chdy. Ngudi ia ¢4 thé xic lap dudng chdy biang nhidu phuong phép khdc
nhau trong dé trang thai ing suat cla miu khi bién dang c6 thé 12 don, phing hoac khéi. Vi -
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vay dé c6 thé so sanh cdc dudng chiy véi nhau phii quy ddi vé trang thai ing sudt don.
Viée d6 phai dira vao cdc diéu kién déo trong dé 14t ¢d cdc tri s6 cha dng sudt va bi€n dang
déu quy ddi vé& cdc gi4 tri twong duong. Cin phin biét dudng chay trong bi€n dang néng va
~ bi€n dang nguoi béi 18 mic d¢ anh hudng cla cdc nhan 16 anh hudng rat khac nhau. Trong
bién dang néng do déng thoi xay ra hai qua trinh trdi ngugc nhau 12 hod bén va thai bén
nén anh hudng clia mirc do bi€n dang d6i véi dudng chay néng y&u hon rit nhi€u so véi
dudng chay ngudi trong khi anh hudng cla t6c d6 bi€n dang thi ngugc lai.

Vi dy: @3 =1000¢, thi k; trong bi€n dang nguéi tang khodng 20% trong khi & bi€n
dang néng cé thé tang tir hai dén ba lin. '

Theo 1y thuyé&t kinh dién thi sy khdc nhau giira bién dang ngudi va bi€n dang néng li o
chd khi bién dang ngﬁ@i vat liéu bj hod bén, con Kkhi bi€n dang néng & nhiét dd 1dn hon
nhiét d6 két tinh lai thi do déng thdi xudt hién ca hai qué trinh hod bén va thii bén nén sy
hod bén 1ap titc duge huy bd. Diéu niy duge thé hién rd trén hinh 3.1. Dudng chay nguoi
duge dac trung bdi sy ting manh cla dng sudt chay phu thudc vao mic do bién dang,
ngugc lai d6i véi dudng chiy néng th] ing sudt chay hdu nhu khong phy thug¢e vao mic do
bién dang. Thai bén 1a mét qua trinh phy thude vio thdi gian. N6 chi xdy ra hoin toin néu
16c do thai bén 16n hon t6c d6 bién dang. N&u khong phai nhur vay thi hod bén van xuit
hién ngay ca khi bién dang néng. Nhiing két qua nghlen cifu mdi day vé cdc qua trinh hod
bén va thai bén dong da cho th&y chi
ti€t hon vé sy phu thuoc cla dng suft < | d
chay vio mdc do bign dang khi bién / 5% thdi bén
dang néng. Theo d¢ & giai doan dau /
trén dudmg chiy néng xuat hién hoi Y
bén. Sau khi dat t&i gid tri cuc dai tng
vdi mot mic do bién dang nhit dinh
ndo dé (tuy thudc vao vat lidu) s& xudt
hién thai bén phu thudc vao toc do
bi€n dang va nhigt 6 bi€n dang (hinh
3.2). N&u t6c do hoa bén bing t6c do
thai bén thi ung suft chiy s&€ khong
phu thudc vao mirc d§ bi&n dang. Dudi
nhimg diéu kién nhdt dinh trén dudng  Hink 3.2. Mot dang cha dudng chiy néng trén (huc 1&
chay cé thé xuat hién cédc gua trinh hod
bén va thdi bén theo chu k¥.

28%

| i
Thdi bén |
ap |
|

‘oﬁad bén (Dﬂ'éf'b&v

|
|
| Iy
|
l
|

@

Trii v6i nhitng quan diém truéc day cho ring khi bi€n dang néng hod bén dugc huy
bo nhd két tinh lai, song nhimg nghién ciu gdn day cho thdy co ch& thai bén chi yéu
khi bi€n dang néng 1a héi phuc dong it nhit 14 d6i véi nhitng vat liéu ¢é ﬂang lugng
khuyét 1at xép 16n. o
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a Xn
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Hink 3.3. Bién dung déng du ciia mot var thé hinh hop

D¢ hiu duge nhimg khai niém vé mic do bi€n dang va t6c do bién dang ta hay xét su
bi€n dang cia mét vat thé hinh hép ¢6 céc kich thudc ban ddu 13 Xo. Yo, Zy (hinh 3.3a).

Gid sir sau khi bign dang vat thé vin cé dang hinh hop véi cdc kich thudc Xy Y, Z,

(hinh 3.3.b).
" Pé dénh gid mitc do bién dang clia vat thé, ta 6 thé ding mdc d¢ bién dang i d&i, né

duge dinh nghia nhyr sau:

£ '.__ Xn "'XO =£‘

i Xo Xo _

g, =In-Yo _AY (3.2)
Y YO YO [ _ ,

e, = 2020 _HZ
©zZg Zy |

Néu xét mic do bign dang tic thoi tai mot thoi diém nao dé thi bign dang trén cac
dx 97),- E Vay khi vat thé thay déi kich thudc tir Xo» Yoi Zg thanh
z _

phuong X, y,zs8]a —
X

Xy Y. Z,, thi mifc d6 bi€n dang sé 1a:

X
] X
Py = L =t Xn
X X XO XU
1]
Y .
ndy n Yn e
¢y =J1——=lhy| "=lp2 (3.3)
’ YI y Yo Y |
«
Z
] z :
2= J.E=lnz "—lng—"—
Z ZD Zo
Zy

trong dé : ¢, Py» P, 801 la mitc d¢ bi€n dang logarit hay mic d6 bi€n dang thuc. Giita miic
d6 bién dang logarit va mifc do bién dang ti d6i c6 méi quan hé sau day:
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¢, = ln-x"ﬂ:lﬂx() +AX
Xo Xo
' Yo +AY ) :
¢y = ln-\;—:= m,OT =In(l +¢,) (3.4)
Zn Zg +
= In=t=In =In(l +¢
P, Zo Zy ( 2
_ _ )
Khai trién In(1 + €,) thanh chudi ta c6: -
' 82 83 84
¢=In(l+g)=¢, - 7"+ -:;i—T’w....

Chudi nay chi hoi tu véi €, < 1. Néu luge bbd cdc s6 hang bac cao ta ¢
(px = sx

Diéu nay chi diing khi mic do bign dang con nho, vi du khi mitc d¢ bi€n dang nhd haon
0,1 thi su chénh léch giira ¢ va € nhd hon 5%.

Trong bién dang déo do mitc d6 bign dang tuong d6i 16n, cé thé bd qua phin bi&n dang
dan héi nén coi thé tich cia vat thé Ia khong thay déi. Didu d6 c6 nghia la:

V=X0YoZo=X,.Y, Z, (3.5)
Riit ra &X—l‘-h =1 ) ‘ _ - (3.6)
' Xo Yo Zy

L4y logarit ca hai v& ta dugc:

ln-)i;l“-ﬂn'—Y-11+lnél =0
o Yo Zg

hay P+ P, +¢,=0. _ (3.1

Nhur viy trong bién dang déo t8ng dai s8 ciia cic bign dang logarit trén ba phuong
vuong goc v6i nhau bang 0. Mot trong ba bign dang trén c6 trj s6 tuyét d6i bing téng ciia _
hal bi€én dang kia nhung khdc d4u, né 12 bién dang 16n nhdt va thudng duge dac trung cho
mot qud trinh bién dang. Vi du trong trudng hop trén, vat thé gidm chidu cao theo phuong z
nhung tang chiéu dai va chiéu rong theo phuong x vi y thi:

Pz =-(Px+ @)
Khi mitc d6 bi&n dang cdn nhd dua vio (3.7) 1a ¢é:
|  gete,4g,=0 (3.8)
Vi bién dang 16n thi tir (3.6) rit ra |
(1+¢g,)( +ay) (l+egy)=1 _ (3.9)
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So v6i bi€n dang ty d&i thi vi¢c sir dung bién dang logarit c6 hai uvu diém sau:
- Phan dnh duge thuc chit ciia bi¢n dang: Vi du mot miu c6 chifu dai ban ddu 1a 1y,
n€u dem nén xubng chiéu dai I} = 1o/2 hoac kéo dai thanh 1, = 2l thi mirc d6 bién dang

logarit trong hai trudmg hop ndy 1a bdng nhau chi khdc dau, cdon mic do6 bién

dang ty d6i
thi lai khédc nhau ca vé trj s6:

Bdng 3.1. Muc 46 bién dang thyc ¢ vi mitc d6 bién da

ang ty d6i € trong thi nghiém nén
va thi nghiém kéo
p= II'I I_| E= II—:..]ﬂ
Ill ["
Thi nghiém nén I, = '% - 0,6931 -0,5
Thi nghi¢m kéo I, = 2i, +0,6931 +1,0
- Bién dang logarit ¢6 thé ding phép cong,

con bi€n dang ti d6i thi khéng. Vi du: mot
mau c6 chiéu dai ban ddu 1 1,

bi kéo dai ra thanh 1}, khi d6 mic d9 bi€n dang logarit s& 1a
Q= lnl—l » sau d6 lai ti€p tuc kéo dai miu tix |

y thanh 1, mie do BD cia giai doan nay sé la
0

@y = Ini—?L . Téng mic do bieh dang ciia ¢4 hai giai doan la:
i

P =@ +0;
=il 4pk
0 1
= Inl—z-
lg
Néu diing muc do bign dang ti d6i thi:

g, =zl .. _h-l

Iy ) )
‘Muic d9 bién dang clia ca hai giai doan la:
e=227lo -l DL~
lp Iy I

Ta goi t6c do bi€n dang 1a sy bién thién cha mic d

0 bi€n dang trong mot don vi thoi
gian thi : '
o= EdEtE (3.10a)
hoic £ = %€
dt

(3.10b)

609



Do dé6:

o o0 1 dx
Tdt x dt

doy 1 dy '
B, =—2 = =\ ’ : G.1D
® =4 y dt :
\, 80, 14z
2= T

Néu t6c do bi€n dang khong thay déi hoic d€ tinh t6c d6 bién dang trunig binh thi :

¢ = % | (3.12a)
. €
hoic £ =— (3.12b)
t .
, . ' % b
Cén phan biét 15 t6c d¢ bién dang ol S
v6i t6c do chuyén dong clia cong cu 3 o s A\
bi€n dang cling nhw t6c d¢ dich chuyén o e A =
cua cdc chét diém trong vat thé. ¢ o ~
N N
Gia sir ¢6 hai mlu ¢6 chiéu dai 9 lals N
khac nhau Z; < Zg, duge kéo véi mot N N
t6c d¢ nliv nhau cila cébng cu bién 5

dang. Sau mot don vi thdi gian mat ddu
a;b; vd ayb, clia miu s& dich chuyén

dén vi trf méi a;’b’ va ay,’by’. Vit6c  Hink 3.4. T6c do bign dang va e 40 dich chuyén
clia cic chiit diém trong vit thé

dd chuyén déng ciia cong cu bign dang
nhu nhau nén:
brby’=boby'=Zyy - Zyy = Zyy - Zgy = AZ,
T6c¢ 46 bi€n dang trong hai mau 14n luot 13

€ -4z va €4 _AZ vi thdi gian bing 1 don vi
Zo; Zoy
rit ra ¢ S.Zn . (3.13)
& 01

Nhu vay trong trudng hop t6c do chuyén dong cia cOng cu bién dang nhu nhau thi t6c
d¢ bién dang ty 1¢ nghich v4i chiéu dai cia miu. '

Goi v 1a t6c do chuyén dong cia cong cu bién dang,tacé v = ¥ Thay vao (3.13)
dugc:

b=l =L (3.14)

70



Biéu thic nay cho ta méi quan he¢ giita t6c do bi&n dang, t6c do chuyén déng ciia cong
cu bi€n dang va kich thuéc clia miu tai bat ky thai diém nao cla qué trinh kéo hoic nén.

Cdn tdc do dich chuyén cia timg chat diém trén mau s& tuan theo quy luat tuyén tinh
tir 0 & chd kep chat ¢6 dinh dén gis tri 16n nhat trén bé mat ab.

3.2. PUONG CHAY CUA DPON TINH THE

Vat li¢u da tinh thé do nhiéu don tinh thé tao thanh, khi bién dang mdt hat tinh thé do
dinh huéng khéc nhau nén bién dang khong hoén toan gi6ng nhau, vi vay dudng chay cua
da tinh thé ¢6 thé coi la dudng cong trung binh cia cdc hat trong da tinh thé, n6 khorg
phan dnh dugc cédc dic trung ciia qud trinh bi€n dang trong don tinh thé. Bbi vay trude hét
hay nghién cttu dudng chiy ciia don tinh thé.

W /
\_§ Gigi doan | . Giaidoan i Giai doan It
‘§ /
g , /
T /
e -
-
-
-
-
|~
-1
% ” Bign dang trut ¥

s Hink 3.5 Dubng chiy cia mot don tinh thé 13p phuong dien tam
. dinh hudng trung binh;
————— ving dinh hudng khic nhau.

Butng chay ctia don tinh thé phu thuéc rat nhidu vio ki€u mang va dinh hudng cia
chiing d6i v6i phuong cia tai trong. Hdu hét céc ¢ong trinh nghien ciu thye nghiém ciing
nhu 1y thuyé&t déu gianh cho viéc nghién cifu dudng chéy clia don tinh thé mang 1ap phuong
dién 1am. Trén hinh 3.5 14 dudng chay cha don tinh thé mang 1ap phuong dién tdm c6 dinh
hudng trung binh. N6 ¢6 thé phan thanh hai mién: mién bién dang dan héi theo quy Juat
tuyén tinh T = Gy va mién bién dang déo, song mién bién dang dan héi rat nho cé thé bd
qua. Trong don tinh thé chuyén dong ciia lech s& dan t6i sy truot trong ddi gilta cdc mat
nguyen tir, ket qui I3 tao ra nhitng bac truot trén bé mat ty do ciia tinh thé. Vi dic diém nay
nén dudng chay cla don tinh thé khong biéu dién dudi dang ing sudt chay k, phu thuéc vio
mirc 4 bi€n dang ¢ ma dudi dang \ing suft tiép 1 trén mat trugt phu thude vao bién dang
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Ut . o] day v 1a ti s6 giita khodng xé dich trong d6i S giita hai mat truot song song trén-
phuong truot vi khoang cdch h giita ching, tifc a:

S
=2 3.15
T= | (3.15)

Pudng cong thu¢c mién bién dang déo c6 thé chia thanh ba giai doan:

Giai doan I: cé dang dudng thing véi do déc gl = [j—q rdt nhd, diéu dé chitng to
Y/ .

mifc dﬁ hoé bén bié'n dang trong giai doan nay rdt yéu, né duoc dac trung biing modun hod
bén thap c& ~ 10 *G. Giai doan I kéo dai t6i khi bién dang truot y = 0,2. Trong giai doan
nay mat do lech con nhd, truot Xay ra trén mot hé mat truot song song theo mot phuong xéc
dinh, l¢ch c6 thé chuyén déng mot quang dudng tuong d6i dai trude khi gip phai chudng
ngai. Céc léch chuyén dong chi c4n khic phuc inh hudng cia trudng tng sudt dan héi cia
cdc lech gidn né (do mat do léch nhéd nén anh hudng khong 16n) nén tng suat cdn thist
khong can tang nhiéu. Vi vay giai doan ndy goi la giai doan truot dé hay trugt don gmn
Ung sudt ting s& lam cho ngudn lech ti€p tyc san sinh thém léch, mat d6 lech tang len,
khoang cich giita cdc léch giam di, do dé trong tdc gilta chiing manh 1én. Ung sudt ti€p tuc
tang lén lam cho nhitng hé truot méi bit ddu hoat dong.

Giai dogn II: Budc qué d6 tir giai doan I sang giai doan II dugc danh d4u bing tng suat
1iép ty; ma ting vSi né ¢b cic he trugt méi bit ddu hoat dong. Quan hé giita Gng suat va

bi¢n dang & day gdn nhu 12 tuyén tinh song d¢ déc g9y =(j—;) 16n hon nhiéu so vdi giai
I

doan I. MOdun hod bén trong giai doan niy 16n gdp khodng 30 14n so v&i giai doan I tic
~3.107%G. & giai doan nay trugt xay ra déng thoi trén nhidu he trugt khdc nhau, ing suft
ti€p dil Ion dé 1am cho mot s6 nguén léch trong cdc hé trugt mai hoat dong. Phan dng léch
& day xay ra giita nhitng lach chuyén dong trén nhitng he trugt khic nhau, két qua 13 tao
thanh nhitng Iéch Lomer - Cottrell ma vécto Burgers ctia chiing khong nam trong h¢ trugt
nio ca. Bai vay nhiing 1¢ch nay khong c6 kha nang chuyén dong, ching déng vai trd nhu
nhitng chudng ngai vat can tré chuyén dong clia lach. Nhiing l&ch chuyén dong sinh ra tir
cdc ngudn léch sau khi di chuyén duoc mot quing duding ngén ngi s& bj dén  lai bén cic
chuéng ngai nay. Tuong téc giita céc léch chuyén dong véi trudmg Ung suft dan hdi cha cdc
nhém léch bj dén & manh hon nhiéu 14n so véi tuong tdac gifa timg léch chuyén dong trong
giai doan I, vi th& d€ duy tri bi€n dang ing sudt phéi ting manh. Ung sudt ti€p cdn thiét
trong giai doan nﬁy dugc tinh theo cong thifc sau: '

T=1, + Gbp'?

(3.16)
trong d6: G - modun truot;
b - vécto Burgers;

P - mat d6 lach.
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Giai dogn II1: Giai doan III bit ddu khi bién dang trugt v = 0,3+0,5 va dudng cong ¢b
dang parabol. Mitc d¢ hod bén trong giai doan nay giam xudéng va nhd hon chimmg 2+3 lan
s0 vdi giai doan II, tdc médun hod bén ~ 107°G. Ung suét ti€p & cudi giai doan 11 da di 1dm
dé lam cho cic léch bi ddn 1 c6 thé vong qua chudng ngai bing cdch truc ngang dé ¢o thé
ti€p tuc chuyén dong trén nhitng mat trugt khdc khong c6 chudng ngai. Trén nhitng mat
trugt mdéi nay cé kha nang unhiing léch trdi diu gap nhau va triét tiéu nhau. Mat khdc do
nhiing léch bi dén  di trugt ngang nén anh hudng cla trudmg dng suit dan héi cla chiing
ddi v6i ngudn lech s& y&u di, lam cho nguén lech cé thé hoat déng trd lai. Cdc qué trinh
nay ¢6 tic dung thai bén so véi trang thdi & cudi giai doan 11, vi vay cé thé xem nhu héi
phuc ddng.

3.3. PUONG CHAY CUA VAT LIEU PA TINH THE

Da s6 kim loai diing trong k¥ thuat 1a vat lidu da tinh thé, d6 1a mot tap hop cla rat
nhiéu don tinh thé lien két bén. viing véi nhau thong qua bién giéi hat, Bai vay céc hat cta
da tinh thé khong thé bi€n dang mot cach ty do nhu don tinh thé. Méi hat déu lien két vsi
céc hat xung quanh nén khi bién dang né phéi lam sao thich ing v4i ca tap hgp néu khong
mudn phd v& su lién két v6i xung quanh. DE thod min didu d6 ddi hoi rong da tinh thé
phai c6 nhiéu hé trugt hoat dong va khi bit ddu bién dang déo khong phai 12 truot don gian
ma la wrugt phitc tap. Vi thé dudng chay ciia da tinh thé thutng khéng xudt hién giai doan I
ma bit ddu ngay tir giai doan Il clla dudng chay cla don tinh thé.

Mat khdc do trong da tinh thé cdc hat dinh huéng khéc nhau d6i v6i phirong cia 1ai

trong nén Ung sudt ti€p khong déng thai dat tdi gid trj 16i han trong t4t ca cdc hat, bén canh

nhiing hat di bi€n dang déo van cdn nhitng hat con dang bién dang dan héi. Budc qud do ur

' bién dang dan héi sang bi€n dang déo & var licu da tinh i€ bai vy thudng khong thé hién
rd rét.

Bién dang déo trong da tinh thé 1a trugt phic tap lai cong thém anh hudng cta bién gisi
hat (can tr& chuyén dong cla léch) nén tng suat chay cua vat li¢u da tinh thé thuemg cao
hon nhléu s0 v&i don tinh thé.

3.3.1. Anh hudng cua bién gigi hat

Trong bi€n dang déo cla da tinh thé thi bien gi0i hat vira 1a ngudn tech vira 1a vat
chudng ngai doi vdi sy chuyén dong clia léch nén g6p phin din 161 hod bén bién dang. Vi
th€ rd rang dudng chay clia da tinh thé ciing $& phii phu thuse vao do hat. Ung sudt chiy
clia da tinh thé vi vay s& 12 tdng cla hai thanh phén hop lai, d6 13 thinh phin noi bo hat o,
va thinh phédn bién gidi hat Ubb Thanh phan ni b hat o, 1a gid tri trung binh cia dudng
chay cia don tinh thé cé dinh huéng twong dng véi dinh huéng clia cic hat trong da tinh
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thé. Cdn thanh phin bién giGi hat Oypg S€ thé hién qua anh hudng cthia do hat 16i gidi han
k
chay oy, = —= . Nhu vay:
% Ja

Rp = an + Gbg = Unb + (3.1‘?)

X
Ja
trbng dé: k - hé s6;
d - dudng kinh hat trung binh
Biéu thitc (3.17) thoa min d6i vdi giai doan bat ddu bién dang déo ctia nhidu kim loai.
Khi mifc d¢ bi€n dang 16n do dnh hudng ctia sy dén « léch 16n dén mic c6 thé so sanh véi
anh hudng clia bién gidi hat d6i voi su chuyén dong cia lech nén méi quan hé gilra gigi
han chay va d¢ hat khong thé mo ta mét cach don gian nhu trén.

Na’m:; j/;%
s

/" n/////
250 — 7¥

%

]

2

o

RN

150

6_‘

NS
NN

160

r

/- Thép Cdcbon thép d5 o

2 — Nhu 1 song d5 o6 Nita (N)
50 |~ 3 ~ Nhw 1 song iam ngudi nhanh ki 923°K —
4 — Nhv 1 song lam ngudi nhanh va hod gia 1 gio & 423°K
5 — Nhu 1 song 1am ngudi nhanh va hod gi 100 gio 4 473°K
| H | ] I | ] i
0 1 2 3 4 5 6 7 8§  9gmm'?

yd

Hink 3.6. Sy phy thudc cika gidi han chdy dudi vioe duéng kinh hat trung binh

3.3.2. Buding chay & nhiét dd thudng (dudng chay ngudi)

Pudng chay nguoi 13 dudng chiy dugc xdc lap & nhing nhiet d6 ma ing v&i né khéng
Xdy ra cic qua trinh kich hoat nhigt (héi phuc, ket tinh lai) & mitc do ding ké. D6i véi mot
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vai kim loai vi dy chi & nhiet do thudng 1100

ciing da xdy ra két tinh lai, nhung dai da . B IX’OC’[EE’_[__
s6 cdc kim loai diing trong k¥ thuat déu e /’/
¢6 nhiét d¢ két tinh lai cao hon nhiét do 1000 _ /
thudng, vi vdy dudng chdy ciia ching / .
Xdc lap & nhiet d6 thudng déu coi la . 890 f= ho =
dudng chdy nguoi. g // /_f'-""’—f
Ta bi€t ring khi bién dang nguoi 3 600 //

kim loai bj hod bén, t6c d6 hod bén g y
thudng cao hon nhiéu so véi t6c do bign 400 ] Ecudid
dang thong thudng vi thé d6i véi bien | //”"

. dz_mg ngudi anh hudng cla 16c do bién '200 /1 : :
dang dén hod bén cia vat lieu 1a khéng | / AI98,5da b
ding ké so v6i dnh hudng clia mic do //'_-'_—
bién dang. Nhu vay Ung sust chay khi 0

_ ) 6 02 04 06 08 10 12 14
bi€n dang ngudi phu thudc chid yéu vao

muic d@ bign dang, biéu thire (3.1) trong Hinh 3.7, Duijn%';[h;‘:gunguf)i clia mol s
trudmng hop ndy cé thé viét: y o
Ki nguoi = f(vat li¢u, ¢,0) _ (3.18)

Hinh 3.7 cho ta dudng chiy ngudi cta mot s6 kim logi va hop kim. Ro rang (ng suit
chay ludn tang lén theo mitc d6 bign dang. £3i vdi phin 16n cdc vat lieu thi mic do hod
bén & giai doan ddu cha dudng chdy ludn 16n hon & giai doan sau. Dang dudng chay nhu
vay tuong (ng vdi giai doan II va giai doan III ctia dirdng chdy don tinh thé. D6i véi dudng
chdy nguéi gilta ing suat chay va mitc d6 bién dang t6n tai m6i quan hé ham s6 mil:

Ky =kp (—"LJ | | (3.19)
¢ -

trong d6 : n - s6 mi hod bén ;
kyy - Ung sudt chdy khi ¢, = 1

S6 mii n khong phai 14 hing s ma 1a mot hiim clia mic do bién dang. Hdm hyperbol
nay mot cich gin ding ¢6 thé biéu dién bang hai dudng thing (hinh 3.8).

Khi x4c 1ap dudng chay ciing nhu khi nghién cu cdc qud trinh bién dang ngudt cdn
luu ¥ rang khodng 90% cong bién dang chuyén bién thanh nhiét Iam tang nhiét 46 cua vat
thé bién dang, cdn 10% thi chuyén thinh ning lugng bén trong. Nhiét d6 tang c6 thé lam
xay ra cdc qud trinh kich hoat nhiét nhat 1a d6i véi nhu'ng vat lléu ¢6 nhiét do néng chay
thip va do d6 anh hudng t6i do chinh xdc cla dudng chay.



1.3
1.2
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« 10
3 os -
my )
g 3
8 os \ 21
2
a7 \E-_, E
T
06 \ -
120Mn50
a5 A T T
\ Mire d bién dang ¢
N
0.3
\ N ,
\ R S5CrmTN
02 e AlCuMg—
§ 145C8V | — 15Mo3
% ——] ,
01 |t
08Cr17 357 ——
g 20cr13 05Cr26NiETs

02 04 06 08 1.0 1.2 7.4 1,6
Hinh 3.8, Sy phy thudc cia x6 mid hod bén vio mic do bi€n dang

3.3.3. Anh hudng cida nhiét do va téc dd bién dang -

budng chay néng 100
. -1
Khi bién dang & nhiét d6 cao trong vat thé N/mm; 7 N HH%’L-—
bi€n dang déng thdi xdy ra hai quéd trinh cé tc // --_—__'_'Tr_
dung trdi nguge nhau d6 12 hod bén bién dang va 3 a0 /\\_-""__ 22
héi phyc, két tinh lai trong d6 cdc qud trinh kich g V — o
hoat nhiét xdy ra v6i mot t6c d6 phu thude vao ';J, w0
ban than vat ligu va nhiét do. Néu t6c do thai bén > /- Gt
. bang hoac 16n hon t6¢ d6 bi¢n dang thi ing suat
chay s& khong phy thudc vao mic do bién dang o, 0
nguoc lai néu tée do thii bén nhod hon téc do bign ¢ 05 10 15 20 25
dang thi mac dii 1a bi&n dang néng ciing vin xudt Mc 95 bigh dang ¢
hian hod bén. Hinl 3.9 Dudng chiy néng cita thép cacbon

v6i ham ligng C = 0,25%
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Pudng chdy néng thudng cé dang dién hinh nhu hinh 3.9, Giai doan diu khi mitc do
-bi€n dang cdn nho xuét hién hod bén, ting véi mot mitc do bi€n dang ndo dé k, dat cyc dai,
sau dé phu thudc vao nhiét do va toc 40 bi€n dang s& xay ra qud trinh thai bén dong & miic
d6 khdc nhau. Mic d¢ bi€n dang ma &ng véi né k; dat cyc dai tiy thudc vao nhiét do va vat
litu ndm trong khoang ¢ = 0,2 - 0,4. Khi nhiét do ting né s& gidm di. '

Anh hudng clia 18¢ 6 bi€n dang d6i véi img sut chiy k, trong pham vig = 0,1 - 10.000 5!
c6 thé mo 13 bing moét him s& mii:

: 9

rong dé: Ky - Ung sudt chay khi ¢ =1 s'; s6 mii m phu thudc vao nhiét do va tang
* 1én theo nhiet d6, vi du véi thép cacbon thip m = 0,11 3 90°C vam = 0,18 & 1200°C.
Dua vio quan hé ham s6 mi k€ trén (g sust chiy s& phu thude tl‘lyé'n tinh vao t_(‘ic do
bi€n dang néu ta bi€u dién né dudi dang logarit (hinh 3.10).
Inkg = Inkg + m(In¢ - In@)) (3.20b)

Mdc d5 bién dang ¢ = 0,7

, 1000
Nimm
800
600 Thép Cécbo
&, COoN
500 2 ‘
400
*h.
300
3 :
;5- gaooc ——._______.....-..---—--
1T 1000°C_L 1"
~§ - ,.......---""""-———# ,....--.-----"'"'"
...---"""'". o ___....--"""-
=] 1200°C_ LT
80 [ = ...--"f
| -
50 2 R e
.--"""’-
50 e —
40
7 2 3 4 5 68 8 10 20 30 40 50 60 80 100

Hink 3.10. Ung suil chdy phu thude vio 16¢ a3 bidn dang (thi nghi¢m nén)
Vi du thép cacbon thdp & nhigt do 1200°C khi ¢ = 10.000 s co Ung suadt chay k;
twong duong véi Ky & 900°C khi ¢ = 100 s
Hinh 3.11 va 3.12 cho thdy sy phu thudc ciia (ing sudt chay vio nhi¢t d¢, tdc dd bién

dang, méc d¢ bién dang d6i v6i thép C15 va thép 0O5CrNil8.9 duge xdc dinh biang thi
nghiém nén. ' '
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3.4. CAC PHUONG PHAP XAC LAP DUONG CHAY BANG THUC NGHIEM

Hién nay c6 rat nhiéu phuong phdp xdc 1ap dudng chiy biing thuc nghiem. Chung
thudng duge xay dung dua trén yéu céu cha ting phuong phdp bié€n dang cu thé. Yéu cdu
chung d6i vdi moi phuong phdp 1a phai ¢6 tinh lip lai chinh xac, pham vi ¢é thé thuc hién
duge v€ miric d¢ bién dang, 16c do bién dang va nhiét do phai rth. Ngoai ta phai dé& thuc
hién, {t t6n kém. Chon phuong phdp nio con phai tily thude vio tinh tuong hop cua phuong
phdp d6 d6i v6i qud trinh bi€n dang trong thuc 1€, V& nguyén tic thi bit ct phuong phap
nao ciing cé thé ding dé xac lap dudmg chiy nguoi ciling nhu néng, song dé xdc lap dudng
chay néng doi hoi phéi dp dung nhitng k¥ thuat phiic tap do tién hinh & nhiét dé cao nén
chi c6 mot s8 it phuong phap la thich hop, vi dy thi nghi¢m nén méu hinh ty giira hai de
phiing, thi nghi¢m xon. Sau day sé gidi thiéu mOt $0 phuong phédp thong dyng nhat,

3.4.1. Thi nghiém kéo

1. Thi nghiém kéo theo Siebel

Thi nghiém kéo i thi nghiém thuc hién vio loai don gian nhat. Trong phdl‘ﬂ vi din
déng déu ta coi lyc kéo phan b déu en tist di¢n clia miu, do d6:

kp=mo B _Fle+Ah F
Ky == (3.21)
Ag |
I . A |
=ln—=]pn=% . (3.22)
T T A |

Thi nghiém kéo chi gii han trong pham vi din déng déu, khi miu bit diu xust hign co
thitt cuc b thi né mét di kha nang tng dung. Nhuoge diém 16n nhat cia thi nghiém kéo 1a
khong thuc hién duge mice do bi€n dang 16n bdi 1 khi mifc do bi€n dang cdn twong d6i nho
(¢ = 0,2 - 0,3) miu di co thit cyc bd. § viing co thit cé thé dat duge mic do bién dang 1dn
nhung trang thdi tng suat khong cdn 1a trang thii tng sust don.

Siebel tinh (ing sudt chay trong viing co thét cha méiu 1i€l dién tron theo cong thirc sau:

K= : | (3.23)
A in (1 + Zp) '
¢ =1n-20 (3.24)

min
v3i diéu kién 1a & viing co thit mdu vin gilt duge tiét dien tron. Sui s6 & day wudce hét 1x do
vigc xdc dinh bédn kinh cong p va viéc khong tinh téi anh hudng ciia téc do bi€n dang. Néu
toc do kéo clia mdy khong thay déi thi téc do bién dang cling tang lén rdt nhiéu khi xust

82



hién co thit cuc bo so véi giai doan dan déng déu do bai
viing bién dang chi han ché & ché co thit. Néu tinh ca ving
co thit thi mitc do bién dang dat dugc trong thi nghiém kéo
¢6 the md rong 16i @ = 1,0, DE dat dugc mic do bién dang
16n trong thi nghi¢m kéo ngudi ta ¢é thé tién hanh nhu sau:
kéo dén khi mau bit diu co thét cyc bo thi dimg lai dem
mau di tién tron réi lai kéo va cir 13p di 1ap Jai nhu vay.

2. Thi nghiém kéo theo Reihle

Dua vao thuc ¢ 13 mai quan h¢ gilra img suat chdy va

mitc d¢ bién dang cia thép cacbon va thép hop kim thap & _
nhi¢r do thudng trong pham vi mie d6 bi€n dang dén @ = 1 Hinh 3.13. Chud co thit rrén miy

i .y s thir kéo hinh try
S the mo ta bing mot ham mii ¢6 dang:

k= Cq" ‘ : . (3.25)
Reihle dé xust phuong phép chi cin Jam mot thi nghi¢m kéo duy nhi dé xdc dinh gisi
han bén kéo R, va mite do bien dang & cusi giai doan dian déng déu Pag cling ¢6 thé tinh
todn dé xay dyng dudng chiy. Cic loai viit liéu khic nhu thép hop kim cao, dong, v.v...
khong tén tai meéi quan hé ndy. Ngoai ra yeu cdu vat lieu trude dé khong bi¢n dang (chua

hod bén).

Trong biéu thitc (3.25) c4c hang sa:

N=Pyg = lnfi _ (3.26)
e n
=Ry ("J
\n
e l|I'Idd
€= Ry — : _ _ g (3.27)
Pyd '

Bang cich do do din dai clia miu kéo ta ¢6 thé xéic dinh muc do bin dang & cudi giai
doan din déng déu @4, NEu mudn nhanh chéng thi mot cach gdn ding ¢6 thé tinh do dan’

dai ty d&i & cudi giai doan dan déng déu theo cong thite sau:

trong dé 8, va 85 1a do din dai ty d6i khi Phd huy cia cic miu kéo tieu chudn (y =
10dg va Iy = Sdy). Tir (3.28) c6:

n=@gq=In(l + 54, (3.29) _

Phuong phép ndy c6 uu diém 13 c6 thé xay dung dudng chdy tir nhimg s6 ligu thuong
dd c6 sin rong céc s6 tay vé var litunhu R 3, 85 Nhuoc diém ciia phuong phdp Reihle
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12 miu kéo phai ché tao rat chinh xdc vi du d6i v6i miu det trong pham vi ciia chiéu daj
lam vige dung sai cia chidu day va chiéu rong phéi nhé hon 0,02mm.

3. Thi nghiém kéo vdéi mdu da hod bén truée

D€ chuin bj miu kéo ngudi ta cén cdc 800 ——

2 < ; . . . A Mmm 2l . /f/
dai thép tdm c6 cing chiéu day va ty lé 700 =
chiu rong/chiéu day b/h > 10 dén cic _ oo /1/
chiéu day khic nhau (mtc do bin dang . X -
khdc nhau). Tir cdc dai thép cdn cé chidu g‘ 500 4’”
day khdc nhau ndy ché tao ra cdc miu kéo & 00 17

N . : - R Vit ligu thép 37
dé€ xdc dinh gi6i han chiy R,. Nhung khéng & 5| A2 s
phdi moi vat lieu déu dé dang xdc dinh 200/ :gggz‘;ﬁﬁg;;o’?m
duge Rp (cé ving chay 1o rét) nén trong 100 ‘Roz i
nhitng trudng hop dé phai xdc dinh Rg > l I
thay cho R]). bai vdi rﬁ( ﬂhiéu Val lléu khi ﬂg 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

¢ 2 0,3 khong thé xdc dinh duge R, hojic
Ry2 vl trude dé6 miu da din. Trong nhiing

B¢ din d3i luong d6i &

- . ‘ . Hinh 3.14. Dudng chiy xic 14p bing thi nghiem
truong hgp nay ta phii xdc dinh gidi han Kéo vi miu di hod bin 1rude
bén kéo R,, thay cho R}, hoic Ry ;. Dudng
chdy & day s& Ia mé&i quan heé gira Rp va R hoac giita Rg s va R, v6i mite do bién dang
(hinh 3.14). T

Véity lé b/h > 10 ¢6 thé coi trang théi bién dang khi cdn 12 trang thdi bién dang phing
(khéng ¢6 din réng) nén mic d6 bi¢n dang twong duong ¢4 tinh theo didu kien déo cia
Mises sé& 1a:

2 2 h
= Zgp=-=In—L ] 3.30
(Pld ‘\fi(P Jg h(] ( )

trong d6 h,, h, - chiéu day clia tdm trude va sau khi cdn.

Mitc do bién dang twang duong tinh nhu trén sé& 1 chinh xdc néu bi€n dang khi cdn 1
déng déu, nghia 12 néu nhu chidu dai cung ti€p xtc gilfa tryc ‘cAn va var cdn Ix 16n gap
- khoang 3 ldn chiéu day sau khi cdn. Thi ngiém kéo véi miu dd hod bén trudc dic biet thich
hop cho viée xdc lap dudng chdy clia vat lieu tfm. Vi vigc xdc dinh Rp, Ry, va R, wrong
khi thi nghiém kéo thudmg c6é d9 phan tén tuong d6i 16n nén ing #6i mdi mic do bign dang
it nhét phai lam tir hai méy tré len. :

3.4.2. Thi nghiém nén
1. Nén mndu hinh tru gitta hai de phéng

Nén mAu hinh try giira hai de phing Ia thi nghiem duoc sir dullg rong rii dé xdc lap
dudng chdy nguoi cling nhu néng véi mic d¢ bién dang twong d6i16n ¢ 2 1.
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Trong qué trinh nén do 16n tai lyc ma sdt trén bé mat ti€p xiic giita miu va de nén may
bi phinh ra dang tang tréng. Khi d6 bien dang trong mAu khong con 1a déng déu va trang
thii tng suft ciing khéng con Ia trang thdi tng sudt don. Vi vay muén sir dung phuong
phédp nay dé xdc lap dudng chdy thi truSc hét phai tim céch boj tron t6t b8 mat tiép xdc dé
giam ma sdt 16i muc t6i da. Véi didu kig¢n d6 cé thé coi trang thdi tng suit trong miu la
trang thdi tng sudt don va vi vay: '

F _Fh _Fthy-Ah) F

— —e? 3.31
A Auho A{jh[) AU ( )

kf=

Q= ln—h- (3.32)
hy
Dé gidam ma sat ngudi ta ding nhitng chédt b6i tron khic nhau tuy thudc ép ngudi hay
€p noéng hodc tién nhiing rinh chita chat boi tron trén mat ddu clia miu. Khi xdc lap dudng
chay hgu@i qud trinh €p c6 thé khoéng lien tuc dé sau méj budc €p lai boi tron miu hodc khi
mdu bit ddu xust hién tang tréng thi dem di tién cho mat dang tang tréng véi ty 1é chidu
cao/dudng kinh gidng nhu mau ban déu. Dé han ch€ dnh hudng ciia ma sat dong thdi tranh
mit 8n dinh khi nén thudng ldy ty 1¢ chiu caof dudng kinh hy/d, = 1,6 - 2,0. Khi nén
khong lién tuc va véi 16 d¢ thap ta nhan duge dudng chdy ding nhiet vi nhiét do cong bidn
dang chuyén bién thianh dugc truyén ra xung quanh. Con khi nén lién tuc va véi tdc d6 cao _
thi s& nhan duogc dudng chay doan nhiét do nhi¢t khong kip truyén ra xung quanh. Miic
tang nhi¢t d¢ ¢4 thé tinh theo biu thire sau:
1 Ko 30
AT-—-@.—T:C—.IO ['C) (3.33)
rong d6: v - trong lugng riéng caa méu [kg/mm?];
¢ - ti nhiét clia vat lieu [keal/kg.°C);

P
Ky = l jkfd(p - Uing suit chay trung binh [kg/mmzl.
P4 .

Cin lvu ¥ ring trong nhing mdy thir nén thong thudng 16c do chuyén dong cia de Ia
khong d6i nén 8¢ do bi€n dang luon thay déi (tang lén) trong qué trinh nén;
._de _1dh_wv
“dt hdt h

trong d6: v - t6c do chuyén dong cila de.

(3.34)

D€ nghién ciu dnh huéng cha t6¢ do bién dang d6i v6i dudng chdy néng ngudi ta da
ch€ tao ra mdy thir nén cho Phép gilf t6¢ d6 bi¢n dang trong qud trinh nén khong thay déi.
Mudn vay thi t6c d¢ chuyén dong cila de phai bién déi theo quy luat:

v=g¢.h '
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2. Nén mau hinh tru ¢6 mat ddu I6m hinh cén

F
r % ~
T— 44
e R eon N R=Npu
R | R £ R.cosa = N.sina
- . N.it.cose = N.sinu
= M= tana
R R it Hé 58 ma sat
I —_
F

Hink 3.15. Nén miu hinh (rg co mdl dau 16m hinh con

D€ loai trir anh hudng clia ma sdt rén bé mat ti€p xic gilta de vi mau nhim dat duge
trang thdi ing suat don ngudi ta sit dung diu ép hinh cén va miu cé mit diu 18m hinh con.
Muén vay géc nghiéng cita ddu ¢p hodc cia miu phai bing géc ma st tie 12

o = p (g6c ma sat) (3.35)

Néu sir dung cd chét boi tron thi gée nghieng o« chi khoang tir 3 dén 7°, diéu dé cho
phép xem bién dang cla miu gan nhu 1a déng déu (chinh xdc ra mic do bién dang trén it
dién cia mau khong bing nhau) va ¢6 thé tinh muc do bién dang theo chiéu cao trung binh

cla mau;

Kp= (3.36)

<« >l

trong dé: A =

3.37)
hl+0,75\/K tanp (

by - chiéu cao ¢l tam miu;
V - thé tich clia miu.

Mac du str dung ddu ép hinh c6n va boi tron, dang hinh try cla méu ciing chi giit dugc
deén mic do bieén dang ¢ ~ 0,45 sau do phdi dem tién miu véi 1y lé chiduy caof/dudng kinh
nhu ban dau. Lim nhy vay ¢6 thé md rong mic do bién dang 16i @ =~ 1,2,

Thi nghiém nén vé6i ddu ép hinh con tuy ¢6 vu diém nhung ddi hdi phai ¢é dé gd dam
bio sv ddng tam cia dau €p vd mau, déng thdi viéc ché tao miu ciing khong don gian vi
ton kém nén it durgc sir dung hon so v6i cic phuong phédp khdc.

3. Thi nghiém nén phdng

Thi nghi¢m nén phing chi y€u ding d€ xdc lap dudng chay cfia vat lieu 1dm. O day
ding hai de c6 mat &p phing d6i dien nhau €p vao phéi tdm phing 6 ty 1& chiéu
rong/chiéu day b/h > 6 nhim dat dugc trang thai bigh dang phing.

Dua vio 1y thuyét dudng (rugt ngudi ta da tinh 4p luc rieng p clia de c6 chiéu rong a ép
vawo var thé ciing - déo 1y tudng 6 chidu dity h dé n6 bién dang déo déi véi truding hop
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h/a <1 va hfa 21. Néu ta chia dp luc
riéng p cho ng suft chay k;thi ty s6
p/k; s& khong phuy thudc vao vat ligu
mé chi 13 mét ham clia didu kién
hinh hoc viing bi€n dang mi cu thé &
day duge thé hién bang ty 1& h/a.

D6i v6i moi ty 1& h/a ¢é dang 1/n
trong d6 n la day cic s6 nguyén
duong thl trudng dudng trugt ¢é dang
rdt don gidn gém cdc ho dudng thing Hinh 3.16. So dd thi nghi¢m nén phing
(hinh 3.17). Troang nhiing trudng hop niy p/k; = 1, diéu d6 c6 nghia 1a 4p lyc riéng p biang
img sudt chay k; Khi h/a <1 thi ty sd p/kf khéng 16n hon 1,04. Nhu vay néu ta lay p =k,
thi cling khong gay nén sat s6 vugt qua 4%.

F F

ki=p= —=— 3.38
=P A, ab ( )

" h

=In-— 3.39
¢ hg _ ( )

ha=2,84
ha=10 l
Wa=0.5 —
L= L=} L~

a

I 8

Hinh 3.17. Trubng dudmg truon trong (hi nghi¢m nén phing phy thude vio ty 1¢ hfa

Thuc t€ cho thdy thi nghiém nén phéng véi cﬂng mdt mitc 4o bién dang it bi anh hudng

b&i ma st hon 1a thi nghiém nén miu hinh tru, duong nhién trong thi nghiém nén phing

ciing phai boi tron. Ciling gidng nhu nén miu hinh try, nén phing cé thé thyc hién lien tuc
hoidc khéng lién tuc. '

3.4.3. Thi nghiém xoéan

Trong thi nghiém xoén duéi tic dung clia mémen xoin mot mau hinh tru s& bi xoan
quanh tryc ctia né (hinh 3.18). Nhu vay trong thi nghiém xofin moémen xoin M, vi géc
xodn © la nhitng dai lugng can do dé tir d6 ¢6 thé tinh ra dng suft chiiy k; va mirc do bién
dang ¢ hodc tng suit ti€p t va bi€n dang trugt y. Viéc tinh todn ndy dua trén nhitng tién dé
sau day:

- Khi xoén tiét dién tron clia miu vudng géc véi truc vin gilt duge phang.

- Chiéu dai cia midu khong déi.
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Hinh 3.18. Céc ky hiéu trén mau xodn

D6t véi xodn Ung sudt ti€p 7, mitc d6 bién dang truot Y va téc do bién dang trugn vy déu

thay déi tren tigt dién tir tAm ra ngoai va dat gid tri I6n nhat & mép ngoai

™® =J—3~ My +yg gy f"iJ |  (3.40)
2zR dyr dyg
R =£f~e | (34D
TR =$-é=—ll?:m . (3.42)
trong da:. 0 - géc xodn; o - t6c do géce.

0 va @ ¢6 thé tinh duge néu bigt tac d6 quay ciia truc. D& cé thé $0 sdnh dudng chay
dusi dang t, = f(yg) véi dudng chdy dang k; = f(¢) ta phai quy ddi T va vy ra nhiing dui
luong tuong duong. Theo didu kién déo cla Mises ta ¢o; '

kf =0y = ﬁ.TR i (343)
. .
Py = \7?712_ ' (3.44)

Thi nghiém xoén c¢6 wu diém 16n 1a khong tén tai anh huong clia ma sat va ¢ thé dat
dudng chay nong va ngudi.

3.5. SO SANH CAC PHUONG PHAP XAC LAP DUONG CHAY

Trong thyc t€ c6 nhiéy phirong phap xdc lap duong chdy. M&i phuong phdp lai ¢6
nhitng wu, khuyét diém cia né trong d6 nhitng diéu kien thi nghigm nhu nhiét do, 16¢ do
bi€n dang c¢6 anh hudng quyét dinh dén pham vi iing dung cﬁ'ng nhu d€n do tin cay cia
timg phuong phip. Vé nguyén tac thi phuong phédp ndo cling ¢6 thé ding dé xdc 1ap dudng
chdy nguoi va dudng chay néng, song v1 ly do k¥ thuat hoac vi thao tic khong thugn tién
cho nén viéc xdc lap dudng chay néng thudng chi han che trong moét s6 phuong phdp nhur
nén miu hinh try gifra haj de phéng, xoén hodc doi khi cd thi nghiém kéo.
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Néu dem so sdnh nhitng dudng chay duge xéc lap trong nhimg diéu kién nhu nau vé vat
li¢u, nhiét do, 16c do bién dang, mitc do bién dang nhung bing nhitng phuong phép khdc
nhau, thi & thdy ching rét it khi tring nhau, mic dd khdc nhau cé khi t6i hing tram N/mm®.
Nguyén nhan cla su khdc nhau dé la: _

- Thye 1€ thi nghiém khéc v6i nhitng diéu kién va gia thigt dat co sd cho tinh todn;

- D¢ chinh x4c trong do dac khic nhau:

- Mite d6 anh hudng khéc nhau clia ma sdt, nhiét dé, cia tinh di huéng;

- Ap dung diéu kién déo khdc nhau hoac nhing gia thi€t khic nhau trong tinh todn
nhitng dai luong tuong duong;

- Méi phuong phdp cé khé khin thuan lgi khic nhau trong khi ti€n hanh thi nghiém;

- Hinh dang, kich thudc cia miu khdc nhau.

Hinh 3.19. cho thdy sy chénh lech giita cdc dudng chdy cla thép Ck10 xdc lap bang
cac phuong phdp khdc nhau.

1000 T
2 Val ligu thép Ck10 -
Nimm i 7 g, e
800 2 Y S Y PO Ry il i
- e Dall - ) o] —
I 3 s i’ T A 04 L P e
‘% — = iz _-—1""; Pl I i o et
- = B e - Ty
S w0 P = S b = — =T e -
e pr I g n < = T T —
3 | T el AT \z
oy // /_- TR L‘;' .rf_//,/_'."
S 400 [ HA L /l
2 Theo Iy thuyét cia Mises ¢ Theo ly thuyét cia Tresca
£
ol [ [ [ [T ] HERNE
o 0z 04 06 08 1.0 1.2 ¢ (1944 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2
Mot dj bign dang ¢
% Phuong phap xac I3p
E ol 7 2 [ 7 1 Thi nghidm kéo v&i méu hoa bén trude
E’E' 10 % A Thi nghiém nén phdng hia=1, a=6mm, ;ffén {uc
g,’é ? 3 —--—= Thinghiém nén méu hinh tru h /d =2, lién tuc
§§ 0 [—f=2 v 4 —-— Thinghiém nén mau hinh tru h A4 =2, gian doan
TR | Theol thupét | 5 ———— Thinghiém nén mau hinh tru c6 ma sat,
i‘-’-': E _,-'1-"'-‘393 ngogi suy sang khing o6 ma sat
G . |z - .
@ € -20} (0 :5? ca & —— = Thi nghiém xodn
g9 20 . ) 7 —— Thi nghiém udn

Hinh 3.19. Duimg chiy ciin thép Ck 10 xdc lip bing nhiing phuong phip khic nhau,

So véi cdc phuong phdp khdc thi thi nghiém nén do cé anh hudng cta ma sat nén
thuong cho nhilng tri s§ ky cao. Nguoge lai thi nghiém xoén lai ludn luon cho nhitng tri s6
thip. Nguyén nhan ¢d thé 12 do gia thiét wong viéc tinh todn bién dang chi phit hgp khi
mic do bi¢n dang nhé. Mite d¢ bi€n dang cang 18n thi khoing cdch gilta thuc 1& va gia thiét
cang 1én.
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Thi nghiém nén véi ddu ép hinh con va thi nghiém xoin ¢d chung nhuge diém 1a bign
dang khong déng déu tren ti€t dién cia miu.

‘Thi nghi¢m kéo ¢6 uu diém 1én 1a khong bi anh hudng bdi ma sat nhung chi thich hop
trong vigc xdc 1ap dudng chidy trong pham vi din déng déu (dén ¢ ~ 0,25). budng chay
trong pham vi co thét chénh léch kh4 nhidu véi dudng chay xdc 1ap bing thi nghiém nén,
tham chi ca trong pham vi dan déng déu. Nguyén nhan 6 thé 1a do anh huéng ciia tinh dj
hudng cia vat liéu khong duge dé ¥ t6i. Anh hudng clia ma sdt ciing nhu ciia nhigt bién
dang trong thi nghiém nén phéng it hon trong thi nghiém nén miu hinh tru.

Tit nhitng dién giai & trén cho thdy khong c6 phuong phédp nao that hoiin m¥ va chinh.
xdc nhat trong viée xdc 1ap dudng chay. Vi vay chon phuong phép nio la phai xudt phar tr
tinh Kinh €, tir sy thich hop cla phuong phép d6 dsi vai d&i wong cdn nghién citu v tir
yéu ciu md rong phan vi cia cic didu Ki¢n bi€n dang (nhiét do mitc d¢ bieén dang, toc do
bi€n dang) d&€n muc t6i da.
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Phén hai: CO SG CO HOC CUA QUA TRINH BIEN DANG

Chuong 4
UNG SUAT

4.1. KHAI NIEM CHUNG

Khi mét vat thé rin chiu
tai va trong trang thdi can bing
thi bén trong né s& xudt hién
noi luc, ta néi var thé & trong Fhép tuyén cia AA
trang thiti Gng suat, Cdt vau thé
bing mot mat cit bat ky, trén

do6 rai diém A 14y ra mot phan

t6 dién tich vo cung nho AA ' Hink 4.1. Noi lye viviing sudi trong vit thé
(hinh 4.1). Gié st trén AA xudt '

hieén néi luc AF, ta goi:

tim 2F_g (4.1)
AA—= 0 AA .

la ng sudt toan phan tai diém A trén mat AA, phuong cha né tring véi phuong clia noj

luc AF. Né&u phén tich AF thinh haj thanh phan vuong géc va song song vdi AA thi ta

duqc:*

. AF,
lim =g,
AA— AA *

(4.2)

AF,,

lim—~£ =g,
AA

trong d6, ¢, goi la ng suat phép va o, goi 13 Ung suat ti€p trén mat AA. Néu qua A

dung mot hé toa d§ vuong géc Ax, Ay, Az trong dé Ax vudng goéc v6i AA (triing vdi phdp
tuyén clia AA) cdn Ay, Az ¢6 thé chon percmg bat k¥ ndm trong mit phing AA va phan
tich AF thanh 3 thanh phédn AF,, AF, vi AF, doc theo cic fruc toa dod ta s& dugc 3 thanh
phdn tng sudt la:
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b

AF,
.. =lim—*

) AA-0Q a
AF

¥

AA

-

o, =lim

(4.3)

AA—)O

O day ta thdy mdi thanh phdn ing sudt cé hai chi s& trong dé chi s6 thit nhat cho biét
phuong phdp tuyén cia méit tic dung clia Ung suidt va chi s8 tha hai cho biét phuctng tac
@dddg cua ting suat trén mat do.

Vidu: o, 12 dng suit tdc dung trén mit vudng goc vdi truc X va theo phuong song
song v@i truc y,

Nhu vay bat k¥ mét Ung sudt nao tdc dung trén mot mit phing déu ¢ thé ph&n tich
thinh 3 thanh phdn: mot ting sudt phdp va hai dng suft ti€p.

4.2. UNG SUAT TREN CAC MAT TOA PO

Neéu ngay tir ddu ta da dyng mot hé toa do vuodng
géc Ox, Oy, Oz trong khong gian, sau d6 méi x€t ndi
lyc AF tdc dyng trén phan t6 dién tich AA, v& qua A Oy 6.
va vudng géc vai Ox thi cdc thanh phdn ting sudt tdc )—
dung trén mat AA, sé 1a 6,6, ,0,, nhu dd trinh bay

Z [o

Az
}_ﬁ“‘
§Q

QQ
N
s

& trén. Néu qua A 1dy mot phan t6 dién tich AA, ' Ax
vuodng gdc véi Oy va trén dé xudt hién noi luc AP thi
vGl cdach fam tuong ty nhu wén ta s& ¢6 cdc thanh phdn
tng sudt O x+0,, -0, tdc dung trén mit AA,. Cing

lam nhu vay trén mat AA, vudng goc v6i Oz s€ c¢6 cdc  Hink 4.2. Ung sust wén cic mit toa do
thanh phan ng sudt o, ,06,,,0,,

™ zy ?

Nhue vy trén ba mat vuong géc véi nhau vé qua A va tuong g song song vdi cdc mat
toy do c6 tét ca 9 thanh phén tng sudt tac dung, trong dé ¢é 3 tng suat phdp va 6 ting suat
ti€p (hinh 4.2). Ta ¢6 thé vi€t ching dudi dang ma tran:

XX Xy ze
G O, O, (4.4)
F44 2y Gzz

Khi giai cdc bai todn vé bién dang trong thyc 1€ ngoai viéc sir dung hé toa do dé cde
nhiéu khi con sir dung hé toa do try vi hé 10a do cdu, diéu d6 s& tién 1¢i hon nhiéu trong
trudng hop cdc bai todn déi xttng tryc hodc déi xting cau.
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Trong h¢ toa d6 try vi tri clia mot diém dugc xdc dinh bdi céc toa do (p,

tuong Ung cling s& ¢ 9 thanh phin Ung suat tic dun
tich (hinh 4.3).

8,z) bdi vay
g trén cdc mat cha mot phan 8 thé

F-4

Hinh 4.3. Cic thanh phin ing suat i mot diém trong hé Loa do try

| Viét chiing dudi dang ma tran:

Gpp Gpﬂ sz
Oy O Oy, (4.5)

G, G4 O,

Trong h¢ toa d¢ ciu vj tri ciia mot diém duge xdc dinh bdi cic toa do (p,0,0), boi

vay tuong ing ciing s& cdé 9 thanh phén iing suat tdc dun

g trén cic mit clia mot phan t& thé
tich.(hinh 4.4).

Hinki 4.4. Cic thanh phin ing suft tai mot dicm trong he toa do cdu

Vi€t ching du6i dang ma tran:

o o Og, : (4.6)
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Theo tp quén (trong nhiéu sich va cdc cong trinh di céng b8 cdn ding) ing suit
phidp dugc ky hiéu 12 o cdn Ung su4t tigp duge ky hiéu 13 T nén trong cdc ma (ran (4.4) dén
(4.6) nhitng tng sudt phdp c6 hai chi s giéng nhau s& thay bang mot chi s6, cdn tng suat
ti€p thi thay bing t. Mat khdc cin ci vao dinh luat dei ing cua tng sudt ti€p (xudt phat tr
diéu kién can bing momen) trong 6 thanh phén cia ung suat 1i€p chi ¢é 3 thanh ph:m doc
lap vi:

Ty = T3 T = T3 Ty =T, (4.7)

Dua vio (4.7) ta nhan thdy cdc ma tran d6i xing qua dudng chéo chinh clia chiing, vi
viy ma tran (4.4) 6 thé duge viét don giin hon:

Gx txy h¥
¢ o, T, (4.4a)
L] L] 'n)

4.3. UNG SUAT TREN MAT PHANG NGHIENG

Can phdi chiing minh ring trang thai ng sudt tai mot diém 13 hoan toin xdc dinh néu
biet duge cdc thanh phén iing sudt tren ba mat vuong gdc vOi nhau v& qua diém dé. Didu
d6 6 nghia 1a tlr cdc thanh phén ing sudt ¢4 biét phai tinh dugc (ng sullt phdp va ing suat
ti€p trén bt ky mat phdng nghieng nao vé qua diém di cho.

Qua O dyng mét mat phing nghiéng bat ky cit cic truc Ox, Oy, Oz tai A, B, C1a s&
duge mot khdi uf dign OABC va khi cdc canh cia 1t dién tign t6i khéng thi né s& trds thanh
diém O (hinh 4.5). Goi N 1a phdp tuyé€n cla mat nghiéng, vi uf cla né duoc xic d;nh bdai
cic cosin chi phuong:

cosat = Cos(N,X) = a,
cosP = cos(N,y) = a,

cosy = cos(N,z) = a,

Goi AF Ia di¢n tich cla mat nghiéng ABC,
dign tich cdc mat con lai cha khéi tar dién twong
ing vdi vi iri cla ching s& 1a AF,, AF, va AF,.
Gia thi€t tmg suat todn phan trén mat nghiéng 13
S trong d6 iing sudt phdp 13 ¢, va tng sust tiép
13 t. Cdc thanh phédn clia dng suft toan phin S
theo phuong chia cic truc toa do ldn lugt 12 s, Sy
va s,. Khéi ur diégn OABC ndm trong trang thii
can bing nén né phai thod min céc diéu kién can
bing sau day:

Hink 4.5, Ung sudt trén mat phing nghiéng
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> X =S.AF-G AF, -1, AF, ~1_AF, =0
2. Y =S,8F -1 AF, ~o AF, -1 AF, =0
> Z=S,AF-1 AF. - 1,,AF, -0 AF, =0
Vi AF, = AF.a, ; AF, = AF.a, ; AF, = AF.a, nén
Sx = Gxax +txyay +szaz
S, =1,8a,+0,a, +1,,a, (4.8)

S, = Tal, +7,a,+0,a,

Vay tng sudt toan phén:

§* =8} +S2+8? (4.9)
Ung sudt phip:
| o, =Sa, +S,a, + S,a, ' (4.10)
Thay (4.8) vao (4.10) 1a dugc:
c,=0.a;+0,a] +0,a’ + 2rya,a,+2t a8, +27, a8 (4.10a)
Ung sudt tigp: .
' =87 ~ g2 (4.11)

Nhu vay néu biét cdc thanh phin g sudt trén ba mit vudng g6c véi nhau vé& qua mot
diém ta ¢é thé tinh duge ing suat tren mot mat nghiéng bl ky vé qua diém d6, néi cich
khdc trang thii ing suit tai diém d6 13 hoan toan xdc dinh.

4.4. UNG SUAT CHINH

Hay dat mot vécto r jén phuong phip tuy&n N ciia mdt mat nghiéng bat ky nao d6, do
1on clia vécto thoa man diéu kién :

. A
_ =

o,

A’ . ) .
nhu vay ¢ nghia 1a G, =+t—5 trong d6 A }a mot hang s6 bt ky. Céc toa do cia ddu
. r-

mut vécra 14 ;

X=ra,;y=ra, ;z=ra,
uy ra a =2 a =Y a, =%
s T =— =—; L= —

A S A
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Thay cdc gid tri trén clia a,, a,, a, Vi G, = e vao (4.10a) ta dugce:

A'=o X’ +o,y’ +0,2° +2T, Xy +2t,,yz+21,,2x (4.12)

Day 1a phuong trinh ¢lla mot mat bac hai ma tam diém ciia né triing v3i géc toa do
(phwong trinh khong chita cdc s6 hang bac nhét ciia x,y,z).

Khi vi tri cha mat nghiéng thay d6i thi phuancr va tog do x,y z cua véctd r cling thay
d6i theo, nhung ddu miit clia vécto ludn luén nim trén mat duge xdc dinh boi phuong trinh
(4.12). Xét vé ¥ nghia hinh hoc thi rd rang trang thdi (ng sudt tai mot diém duoc hoan
toan xdc dinh bot mat nay goi 1a mat elip ting suit cla Cauchy.

Khi xoay h¢é toa do di bat ky thi ban than mit elip khong ¢6 gi thay d6i ma chi ¢ cdc
hé $6 cua phuong trinh 12 thay déi, néi cich khic 1 d9d 1on cua cde thanh phin ing sudt
rén cdc mat tog do thay déi. Theo hinh hoe gidi tich thi néu mot mat bac hai ¢é tam diém
tring vgi géc toa 'do Vi cédc truc cud né song song véi cdc truc toa do thi hé $6 clia cdc s
hang tich bing 0. Van dung diéu ndy vio (4.12) cho thay qua mot di€m nim trong trang -
thdi dng sudt bao gid ta ciing ¢é thé tim duge ba miit phing vuong géc véi nhau ma trén dé
chi c6 ting sudt phidp va khong ¢6 tng sudt ti€p tdc dung. Chiing dugc goi 12 cdc ting suat
chinh, phuong tic dung clia ing sudt chinh goi I phuong chinh. Cic truc toa do song song
vGi phuong chinh goi 1a cédc truc chinh. Cac mit trén dé ting suat chinh tic dung goi li
mit chinh. N€u ta chon hé toa do 1a hé tryc chinh thi trén cdc mit toa dé {(mait chinh) chi
¢6 ba 1tng sudt chinh tic dung. Vi viy trang thdi tng suft tai mot diém 1 hoan toan xic
dinh néu ta biét phuong va do 1dn cta ba \ing sudt chinh. Thay vi x, y, z ta ky higu cdc truc
chinh 1a 1, 2, 3 va tuong ting ¢6 cdc itng sudt chinh o, 1G4:30,.

Néu trang thai Gng suil tai mot diém duge xdc dinh bai cic tng suat chinh thi dya vao
cdc biéu thic tir (4.8) dén (4. 11) ta ¢6 thé tinh duogc tng sudt trén mot mit nghiéng bt Ky,
¢u thé la:

S, =6,a,;8, =06,3,;8, =c,a, (4.13)
2 2.2 1.2 2,2
S® =o7a) +03a; +o3a; (4.14)
_ 2 2 2 '
g, =0,a; +06,a; +0,a; . (4.15)
t’ = oja} +oja; +olal —(0,al +0,al +5,al)’ (4.16)

4.5. TENXO UNG SUAT VA CAC BAT BIEN CUA NO

D6i v6i dai luong vo hudng (vi du nhiet do trong mot vat thé) thi mdi diém trong
khong gian duge mo 3 biing mot s6, d6i véi dai lugng vécto (vi du luc tdc dung lén mot
vat thé) thi mdi diém trong khong gian duoc mé 12 bing ba s8, con d6i véi trang thii dng
sudt tai mot diém thi méi di€m trong khong gian duge mo ta bing 9 s6, d6 1a mot ten xo.
Vay trang thdi Ung sudt tai mot diém duge mé 1a bing mot Tenxo ing suat:
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Gxx ny cxz

T, =0;=|o, o, o, N CRY)!
O, O, ©,

(L.j=xy.2)

Chin thanh phén ing sudt trong (4.17) goi 1a cdc thanh phén cia Tenxo itng suit. Do
cdc thanh phén iing suft ti€p bing nhau timg doi mot nén day 1a mot Tenxo d6i xiing bac
hai. .

XX Xy XZ
T, = o;={ * o, O, (4.17a)
- . o1

(lsj =X.¥.Z,; cij = Gj()

Néu bi€u dién bing cic ting suit chinh thi:

g, 0 ¢

T,<0,=| * 0, 0 (4.17b)
. ¢ Ogyn -

(i,j=1,2,3)

Néu cho bi€t trang thdi ¥mg suat tai mot di€m trong hé truc bit k¥, hdy xidc dinh do
16n va phuong clla tng suét chinh. Gia sir c6 mot mit nghiéng chua biét trén dé chi cé ing
sudt phdp o tic dung, vay mat d6 13 mat chinh. D6i véi hé truc di cho vi tr{ ¢lia mat
nghiéng d6 dugc x4c dinh bai céc cosin chi phuong a,, a,, a,. Viy cdc thanh phén iing suét
theo phuang cia cdc tryc toa do s& 12 oa,, ;0a,;0a,. '

Thay vao (4.8) ta cé:
ga, =c.8, +71,.8a +1,.8,
ca, =t.a,+0,a, +1.a,
ca, =t,a +7,a, +0c.a,
(cr,‘ —cr)ax +t,a,+t.a, =0
Vay: Ty, +(c, —cr)ay +1,.8, = 0 (4.18)
T.a,+T1,a + (cz - c)az =0
Day 14 mot he phuong trinh tuyén tinh thudn nhat (cic s6 hang tr do bing khong). Vi

a,, a,, a, khong thé déng thoi bing O nén dinh thiic ciia he phuong trinh nay phai bing 0,
¢6 nghia la:
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T (cy —o‘) . [|=0 (4.19)

T, Ty (cz - o‘)
Khai trién dinh thiic trén ta s& dugc mét phuong trinh bac ba d6i véi o:

c’ —cz(crx +0, +cz)—o'(—crxo'y ~0,0,-0,0, +1 +1, +'c§x)—
- (4.19a)

2 2 1Y
~—(cxcycz +2t T T, C\Ty, =0, T}, _Uz"w) ={

Xét vé khia canh vat ly d6i véi bat ky mot trang thai tng suat 44 cho bao gid ta ciing
¢6 thé tim duge ba ing suat chinh 0,:0,:0;, bdi vay phuong trinh (4.19a) s& ludn luon
¢6 ba nghiém thyc. Két hop he phuong trinh tuyén tinh (4.18) v6i didu kien:

aj+al +al=1
ta ¢6 thé x4c dinh duge cdc cosin chi phuong.

Khi din gidi ra phuong trinh bac ba (4.19a) ¢é x4c dinh d¢ 16n cita cdc fng sudt chinh
ta chon h¢ toa do bat ky. D6i véi mot trang thai ing suat nh4t dinh maj ing sudt chinh chi
c6 mot tri s6 duy nhat. Tir day ta suy ra cic hé s6 cha phuong trinh bac ba (4.19a) cé gid
tri khong déi khong phu thudc vao viéc chon hé toa dé, néi cich khdc cic h¢ 56 nay 1a b4t
bi€n khi thay déi he toa do. Mat khéc ta nhan thdy cdc hé s ndy déu do céc thanh phdn
cua Tenxo (ng sudt t8 hop lai nén ching déng thai ciing 12 nhitng b4t bi¢h cia Tenxo iing
sudt khi thay d6i he toa d6. C6 ba bat bien clia Tenxd ting suat.

- Bait bién thit nhat 1, 12 bat bién bac nha
Li=0o,+0,+0, =const ' (4.20)
- B4t bién thit hai I, 1a bat bién bac hai
_. I, = -(crxcr), +6,0, ;l-czcx)+1:iy +1, + 12, = const (4.21)
- Bat bién thit ba I, 1a bt bign bac ba |
L, =0,0,0, t2T,,1,7, —0,1;, - 0,1}, ~0,T., = const (4.22)

hodc ¢6 thé viet dudi dang dinh thic:

O, Txy xz )
I, =}r,, o, T, (4.22a)
43 sz 0'z

Con bat bign thi hai 1a 16ng clia cic dinh thic con khi ta tach dinh thic me theo
dudng chéo chinh:
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(4.21a)

Cdc bat bi¢n clia Tenxo ing sufit ¢é ¥ nghia rat 16n bdi vi ching thé hién tinh qui luat
cua trang théi ting sust khong phu thudc vao viée chon h¢ toa do. Dua vio cdc bat bién cla
Tenxo ing suat ta cé the biét dugc hai Tenxo ting sudt di cho 12 hai trang thdi ing xust
khéc nhau hay chi 1a cung biéu dién mot trang thdi &ng sudt & trong hai hé toa do khic
nhau. Phuong trinh (4.19a) ¢6 thé viet dudi dang sau day: '

o’-l6’-1,6-1,=0 (4.19b)

4.6. ELIPSOID UNG SUAT

Cac thanh phén ing sudt trén mat phing nghiéng bidu dién trong hé tryc chinh di
dugc néi t6i trong bidu thirc (4.13):

S, =03, :S, =0,2,;8;, =0,a; -

. S S S
Vi \'ay: al =—|;a2 =v—2;as.=_3
o, G, !
thay vao diéu ki¢n : a’ +ai +al =1 taco: - ’
S; 82 §!
—+2+2 < (4.23)

2 ) p
G, ©, G0,

Pay la phuong trinh ciia mét elipsoid ba truc trong dé cdc ban truc cla né 1a cac ung
sudt chinh tai diém da cho. Toa d6 cila mot diém trén bé mat cia elipsoid chinh 13 hinh
chi€u clia ¢ng sut toan phén S tic dung trén mét mat nghiéng nao d6. Boi vay vécio néi
tir tam di€m dén mot diém trén b& mat cha elipsoid chinh [a ng sudt toan phin S trén mat
nghiéng nao d6. Ta goi elipsoid nay 12 elipsoid iing suit, né ndi len ¥ nghia hinh hoc cua
Tenxo iing sudt. Dya vao elipsoid ttng sudt ta nhan thdy tng sudt toan phan S trén mot mat
nghiéng bit k¥ v& qua di€m da cho xét vé tri s6 tuyét d6i luon ludén nhd hon ling sust
chinh 16n nhdt va 16n hon g sudt chinh nhd nhat.

Néu hai trong ba tng sudt chinh c¢6 do 16n bing nhau thi ta cé mot elipsoid tron xoay.
Ne&u 14t ca ba iing sudt chinh ¢6 do 18n va d&u bing nhau thi elipsoid s& tr& thanh hinh cau
va bat cif ba tryc ndo vudng gée véi nhau déu 12 truc chinh, trén tat ca moi mat nghiéng so
vdi truc toa do déu xuat hién Gng suit phdp cé do 16n bing nhau. Néi mot cich khadc diém
da cho nim trong trang thédi kéo hodc nén déu moi phia. Tenxo éng sudt trong trudng hop
nay duge biéu dién nhu sau:
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Td=

o

o o qF

0
0 (4.24)
c

o a o

Tenxo nay goi 1a Tenxo cdu, né hoan toan bAt bién dai vdi vi@c chon hé toa do.

Né&u mét trong ba (g sudt chinh bing O thi elipsoid s& trd thanh mot elip va trang thai
ing sudt khéi s& try thanh trang théi tng sufft phing. Néu hai trong ba ing sudt chinh bing
0 thi elipsoid s& tr& thanh mot duding thing va ta c6 trang thdi tng sudt don.

4.7. UNG SUAT TIEP CHINH

Vin dé & day 1a xdc dinh xem qua mot diém trong trang théi Uing suft nhitng mat ndo
ma trén d6 iing suft ti€p dat cyc tri. Theo (4.16):

1’ = ola] +0jal +olal - (0,2’ +0,a} +0,al)?
. 2 2 2 I
trong dé: ay +aj; +ay =1 (a)
vay : aj =1-al —a?
Thay vao (4.16) ta duge:
2
1’ =olal +olal +c§(l—af —ai)—[c,af +0,a’ +cr3(l—a,2 —a§)]
'Pé tim cyc tri ta 18y dao ham theo a ; va cho né bing 0
A+’)

_a;.;_=2c,fal -2q§a,-—2[c.af +0,a; +c>-,(l-a',2 -ai)](Zc,a, -20,3,)=0

=2a,(o, - 0‘3)[(61 +0,)- 2[0’.&,2 +0,al + 03(1 ~-al - af)]} =0
Don gidn cho 2(o, - 0,) 1a duge:
a, (cr, +0,-20,a] -20,2} -20, +20,a2 + 203a§) =0
Sau khi rit gon va d6i ddu ta thu duge phuong trinh dusi ﬁay:

a,[(cr, ~0,)al 40, -0,)e} - (o _03)} 0 ®)

Néu ta 14y dao ham theo a, vd cho né bing O thi cling s& thu duoc mot phuong trinh
trong tu nhu (b):

, 1 |
az{(c, ~a,)a; +(o, -0, )al —5—(0, —_03)}= 0 (c)
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Mot nghi¢m cia hai phuong triﬁh (b) va (c) sé 1a:

| a,=0vda,=0 '
Thay vao diéu kie‘n (a) ta s& dugc nghiém thit ba a;=+].
Nhu vay nhém nghiem fht't nhit sé 1a:

a|=0:az=0;a3=i1
Thay a, = 0 vao phuong trinh (c) va giai ra ta duge a, = + 5 va lai th€ a,, a, vao diéu
. . : 1
kién (a) ta tim dugc a, = + -2— .

Nhur vay nhém nghiém thit hai sé I3

a1=0;az=i£;33=:’:\/—;—"-

Thay a, = 0 vdo phuong trinh (b) va gidi ra ta duge a, =i\/§'vé\ lai th& vao diéu kien

!

(a) ta tim dugc a, = -i\/; . Vay nhém nghiém thi ba s& Ia:

1 1
alzi\/;;az=0;a3=i£.

Néu tir di€u kién (a) ta rit ra a; hoic a3 r8i v6i cich lam tuong tu nhu trén dé€ tim

cuc tri thi cudi ciing ta s& tim duge 4t ca s4u nhém nghiém clia cdc cosin chi phuong ma
Ung vdi chiing ing sudt ti€p cuc tri:

Bdng 4.1. Cic nhém nghiém clia céc cosin chi phuong

cosin chi 1 2 3 4 _ 5 6
phuung o
0 0 ]
. ! - i o1 (4.25)
2 2
a; 0 1 ) 0 1 0 1
’ +. |- t.]=
2 2
Hy +1 0 0 1 I 0
1./ o
2 2

Ba nhém ddu xdc dinh cdc mat toa do, ngay tir ddu ta di chon hé tryc chinh nén ching
12 nhitng mat chinh, boi vay dng sudt+ti€p trén dS bing 0. Ba nhém sau xdc dinh nhiing
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mit ma trén d6 dng sust ti€p dat cuc tri (¢4 tri s8 tuyét dsi 16n nhat bdi vi ta ldy dao ham
cia t*). Ba nhém sau mo ta nhitng mat phing cé dac diém 1a song song v4i mot truc toa
do v hg. v6i hai tryc kia mét géc 45°. Vi céc cosin chi phuong mang diu + nen méj
nhém nghiém trong ba nhém cuéi xic dinh bdn mat phing, nhu vy t6ng cong s& c6 12
mét phdng ma trén dé ting sua’t'tie'p dat cuc trj. '

D¢ xdc dinh d6 16n cha céc ng sudt ti€p cuc tri ta chi viec thay cic gid trf cla timg
nhoém cosin chi phuong vio (4.16) 14n lugt nhan dugc : ’ '

G, -G 1 i )
T2 = i_]_é__zi(al = i\];;az = i\/%;a_, =0]
Lo-c : 1 fl]
T = "2_2"_3;[8| =0;a2 =:tJ-;;a__‘ =+ _2..
g,—~QC 1 1
T = 1“3—2"—':[& fi\/;;az =0;a, = i\/;-J

Nhiing tng suat ti€p nay duoc goi la ing suat ti€p chinh, cdc chi s6 ciia ching cho biét
Ung sudt ti€p chinh d6 bing nla hieu cia cic ing sudt chinh nao vA mat tic dung cia né
hop véi nhitng tryc chink nio mot g6c 45°. Vay (ng suat ti€p chinh béng nira higu cta cic
Ung suft chinh twong vng. Ung sust ti€p chinh c6 trj 86 tuyét d6i 16n nhat bing nira hiéu
clha cdc dng sudt chinh 16n nhat va nhod nhat vé mat dai s6. Gia thiet o, 20, 20, thi

g —C
Tj3 = ———2 s 12 Ung sud ti€p chinh ¢6 trj 58 tuyer d6i 16n nhat.
2

(4.26)

.

Déi véi trudmg hop Tenxo cdu ca ba \ng sudt déu bang nhau nén tng suit ti€p chinh béng 0.
Tir (4.26) ta nhan thdy t8ng ciia ba ing sudt ti€p chinh bing 0, titc la:

T +Tt1T,;, =0 (4.27)

Dé Xac dinh cdc trj s6 cia ting suft phdp trén nhiing mart dng sust ti€p chinh ta thay
cdc cosin chi phuong trong (4.25) vao (4.15). '

o _ 0,40, |
12—
2 _
g, +0C ’ -
023=-1’Tir (4.28)
T, +C
Gy = 32 l

F,

ing sudt phdp trén mat ¢ ing sudt ti€p chinh bing nira tdng cia céc irng sudt chinh
tvong ting. ' '
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Tu biéu thic (4.26) ta nhan thiy néu cic tng sudt chinh cing tang' them ho#c ciing
giam bdt moét do 16n nao dé thi tri 88 cla ting sudt ti€p chinh khong thay déi, didu d6 co
nghia 1a néu ta dat vio trang théi Ung sust dd cho mot Tenxo cdu kéo hodc nén thi do Ion
cla cdc ung sugt ti€p s& khong ddi. Bai vay mot Tenxo iing suit bao gidr cling ¢6 thé coi 1a

téng cba hai ten xo, d6 1a Tenxo cdu va Tenxo léch. Tenxo cdu duge tao bdi ng suat
trung binh o .

., 0O 0
T,={ 0 o, 0 (4.29)
0 0 o,
' g, +0, + 6,+0,+0,
trong dé, NP Rk y (4.30)
3 3
Tenxo léch: |
D, =T, -T’
(c,‘ Ty Tu c, 0 0
=T Oy T,(-| 0 o, 0
\Tx T, O, 0 0 o, @31
((UX _cl'l'l) TKY TXZ
= tyx (Uy 0'm) Tyz
\ sz sz (Gz _Gm)
hoac T, =T’ +D, | (4.32)
Ta ciing c6 thé viét dudi dang ngdn gon nhu sau:
1 - ' '
_ 1 00
trongds, 8;=|0 1 0 goila Tenxo don vi hay tenxo Cronecker
0 01 '
5 I né'u i=j *'
Y710 né'uixj
_1 _
G ==0, (k=123) (4.30a)

3
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Tenxo cdu: 8,0, = Sij.sckk | (4.29a)

Tenxo leéch:
[ . l i
cij =0’ij —Eckk.au (4.31&)

Tenxo ;:5u g sudt (con goi Ia trang thai itng suit thuy tinh) khéng lam thay ddi hinh
dang vat th€ ma chi 1am thay déi th€ tich khi bjen dang dan héi. Nguge lai Tenxo léch dng
sudt s& quyét dinh sy thay ddi hinh dang cia 'vat thé.

Tir (4.31) ta nhan thdy t6ng cdc thanh phédn ndm tren dudng chéo chinh cla Tenxg
léch ¢ng sudt bing 0, tirc 12 bat bien thit nhat bing 0.

Jy=(o, -0, +(cry - o'm)+(crJt -0,)=0 (4.33)

4.8. UNG SUAT TREN KHGI TAM MAT

Ta hay xdc dinh 46 i6n cia ing suat trén nhimg 3
mat nghieng déu véi ba truc chinh. Trudng hop nay
¢6 nghia 1a: _ 7 I\

aj +al+al =332 =

1
Ritra a=+— (434
NE]

Ca thiy ¢6 tdm mat nhy vay, chiing tac nén mot
kbéi tim mat, boi vdy Ging sudt téc dung tren bé mait

Hinh 4.6, Khoi 8 mit
cia khéi tdm mat goi 1a ting suat trén khéi 14m mat, :
Thay (4.34) vao (4.15) ta duge g sust phdp trén khéi tdm mit:

. =5_+.‘2_2i9_3._.0m (4.35)

Thay (4.34) vao (4.16) ta s& duge tng su4t ti€p trén khéi tdim mar:

2
2 _ Ulz +°'§+°'§ (UI +0, +03)

T
’ 3 9
Sau khi rdt gon ta nhan dugc; .
2 _ 27, 2 2
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Riit ra: T, = i%\/(c, -0, +(0,-0,) +(o,-0,)’ (4.37)

Ta hay 14y binh phuong cia bt bign thd nhat ciia Tenxo tng sudt bi€u dién trong hé
truc chinh (4.20)

If =(~:)'l +0, +c1'3)2

_ : (4.38)
=0} +0; +0; +20,0, +20,6, + 26,0,
va dé § dén bét bién thit hai cling biéu dién trong he truc chinh (4.21):
I, =-0,0, ~0,0; -0,0,
So sanh (4.38) va (4.21) véi (4.36) dé& dang nhan thdy:
2 | o
2 _ £ ,
1l = 9(1, +31,) | (4.36a)

Qua day ciing c6 thé biéu dién dng sudt ti&p wen khéi tim mat bang céc thanh phin-
" cla Tenxo tng sudt viét trong he toa d6 bt ky:

2 2
2 2 2 2
T, ='9_[(Ux +0, +crz) —3(0,‘0? to,0,+0,0, -1, -1, -'cu)]
Sau khi bi€n ddi va rit gon ta dugce:

. To = i%J(G‘ _03’)2 +(G)’ - 0-2)2 +(cz —Gx)z +6('C.i). +Tiz +Ti~«)

_ (4.37a)
| Dua vao (4.21) va (4.31) ta c6 thé viét ra bat bi€n thit hai clia Tenxd lech ing suat:
], = —[(crx -0, (o"}, - Um)"‘ ({s)r -~ cr'm)(-:rz - c)'m)+._(e:sz -0, o, -0, ]+ Th 15, 410

Thay trj s6 cha o, trong (4.30) vio phuong trinh trén:

1, =¢[e.=0,) +(s, ~.)

2 2
+(6,-0a,) +6(tiy +15, +‘ri‘)]

{ | (4.39)
2 2 2
=5l@-0:) +(e2-0.) +(o5 -]
So sdnh (4.37) véi (4.39) d& dang nhan thdy:
T = —i-Jz - (4.36b)

T, =1, }%JZ (4.37b)
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So sdnh (4.36a) véi (4.36b) ta rit ra:
1
J, = 5(1;’ +31,) (4.39a)

Khi xem xét diéu kien déo ctia kim loai, bét bién thi hai cga Tenxo lech ting suft c6
mot ¥ nghia 16n. Ta s& trg lai van dé nay trong chuong 7.

Téng két lai qua mot diélﬁ trong trang thdi ung suft c6 tar ca 23 mit dic biet dic
trung cho trang thii tng su4t ai diém ds, cu thé 1a:

- Ba mat chinh, trén d6 chi c6 {ng suat phdp ma khong cé tng sudt tiép

- Mudi hai mit g sust ti€p chinh

- TAm mait nghiéng déu véi cic truc chinh ma trén d6 Ung sudt phép bing tng suat

trung binh va ng suft ti€p T, =%, ’—i—]z .

4.9. VONG TRON MOHR UNG SUAT

Nbu trén da trinh bay trang théi Ung suft tai mot di€m duge xsc dinh bdi Tenxo ting
sudt. Bi€t Tenxo ting suft tai mot di€m ta cé thé tinh duge tng suat phdp o, va ting sust

tép T trén bat ky mat phing nghiéng nao vé qua diém d6 bing phuong phap giai tich (cac
Ong thic tinh o, va tinh 1), Song cilng ¢6 thé x4c dinh duge o, va 1 bing phuong phép

hinh hoc, bing cdch va vong trdn Mohr ting sust. Vong tron Mohr biéu di&n béng hinh hoc

16 hop cic vécto ing sust phip va L‘mg' sult ti€p tdc dung trén nhimng mat nghiéng khic
nhau v& qua diém dd cho trong he truc g, var,

Ta hidy 14y mot vi du don gian ]a vé vong tron Mohr khi kéo dan (hinh 4.7).

T

A A
N
_Ai’“ o'r 7 20

Hinh 4.7, Vong tron Mohr img sudl khi kéo don
2 2
(] 43 .
(cn -——-—') = (——'J cos’ 26
2 2
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Suy ra: _ G, =P—l=£cosze
AI
2
G, =0, M - ﬁ +*?‘|—00529
. 2 2 2
p 2
Vi vl = (—') sin? 20
2
P . .
Suy ra: 1=-AL = Bsm()cosE) = Zlsin20
A, A 2

Qua nhiing bi&n ddi don gian cusi cling ta duoc:

(o--3) v (3]

¢

Trong hé toa d¢ lay -c“ lam tryc hoanh va t 1am truc tung phuong trinh vira thu duge
12 phuong trinh clia mot dudng tron ma tdm cia né nim trén truc hoanhf va cdch gdc toa

d¢ mot doan bing %'—. bédn kinh cia né bing 22-'—.

Diém 0 ndm trén vong trdn, toa do cia né 12 (Un(op"(u))- Doan thing néi tir géc toa

do dén diém O chinh 1 d6 16n cia iing suit toan phidn S trén mit phing nghiéng vé qua 0
va hg véi truc o, mot goc 6. Bay gid ta xét dén trudng hgp chung.

Bi€t wing sudt phap trén mat phing nghiéng duge xdc dinh béng biéu thic:

o, =0l +0,al +o,al (4.40)
tng sudt todn phén S trén mit phing nghiéng duge xdc dinh bing biéu thitc:

$? =02 +1? = glal +ola? + o2’ (4.41)
Ngodi ra ta cdn biét:

| | I'=a} +al +a’ - M
Nhan hai v& cta phuong trinh (4.40) vdi ((:i’2 +0'3) rdi 1ay (4.41) trir di két qua vira
thu dugc sau dé cong chiing v6i phuong trinh (*) sau khi 43 nhan hai v&€ cia né véi 0,0,

ta dugc:

' 2
o, +1’ —0,(0, +0,)+0,0, = ola] +0lal +olal - (o, +o'3)(o-,af +0,al +cr3a_1)

H 2 2
+crzo-3(-a| +a, +a_,,) (a)
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C,+0, ]
Cong hai v€ ciia phuong trinh (a) véi (—32—-3-)

Sau khi bién d6i va rit gon ta duge:

2 2
(Un -—E?%J +1l= (0—2—;&) +aj(o, ~0,)o, ~0,) (4.42a)

Cling bang phuong phap nhur vay ta con thu duge hai phuong trinh nira:

2 2
(G“ _E]Zi[_) e =(c—];iJ +a3(0,~0,)o, ~0,) (4.42b)
g, +0C 2 G, -0 ? |
(cn -_'é_3J il = [__'_2__2_) +a;(o;-a,)6; -0,) (4.42¢)

Trong hé 1oa do G,,T, cic phuong trinh (4.42a,b.c) ciing bi€u dién cic vong trén ma
tdm cla ching ndm trén truc hodnh (truc G,) va cich g6c toa do nhitng khodng céch
tuong ting bing: '

G, +0;,0,+0, ©,+0,
2 7 2 72

V€ phdi cia cdc phwong trinh
(4.42) 1a birh phuong cla bin kinh R
cla cdc vong tron trong d6 céc thong s6
&, &y, a, thay déi vi th€ méi phuong
trinh (4.42) 1a phuong trinh clia mét
nhém nhitng vdng tron déng tam. Mai
dudmng trdn biéu dién vi trf hinh hoc cia
nhing diém (o,,7) Ung véi trj s6 da

n?

r a, = const

cho ndo dd6 cla cosin chi phuong a,

hodc a, hoac a,. Song cic tri s6 cia &;ﬂ
cosin chi phuong a,, a,, a, khong thé F———

tuy ¥, chiing bi rang budc bdi didu kién 2

% . . . © e o .
( ). V_! vdy moi nhom tr s? cua CO:SIH Hinh 4.8. Cic tri 56 ciia ting susdt phip vl dog sudl tigp
chi phuong di cho d¢ 16n cla G, vart tng véi mdi nhém tri s6 chu cosin chi phuong

hon toin xdc dinh bdi diém P cét ca ba
vong tron (hinh 4.8).

Ta hdly xdc dink d6 I6n clia cdc ban kinh vong tron R, R, va R, khi cdc cosin chi
phuong bing 0 (tic géc nghieng véi truc dé bing 90°).
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Gz -03

Rl{a,-O} = _—'_2._
g, =0

Rl{ala-l]) =-2 2 t
o, -C

Ry = —'2“"3

Quy u6c ¢, 20, 20,

Tir phuong trinh (4.42a va .¢)
. nhan thay khi ting cdc tri s6 cia a,
va a; thi ban kinh cta cdc vdng tron
twong (Gng ciing ting. Difu d6
chitng to ring cap tri s& cé thé cd
cilac, va T ndm trén dudng tron

ban kinh R![a,:ﬂ} va RS(%_D) hoac
ndm ngodi ching chi khong thé
nim beén trong chiing. Nguoc lai
néu tang tri s6 cla a, thi ban kinh -
R; s& gidm bdi o, -0, <0. Do d6
cdc 1l 86 clia ¢, vd T ndm trén
hoac bén trong vong trdn ban kinh
Rzia:,o].VE cdc vong trdn ¢é bdn
kinh RI(a,:O}'RZ(a2=0}’R3{a,=0] ta

dugc cic vdng tron Mohr (hinh 4.9).

(4.43a)
{4.43b)

(4.43c)

LET

Tiz

Hinh 4.9. Vong tron Mohr dng suit cho trang thdi
Gng suil khoi

Céc cip tri s6 tuong dng clia ¢, vi T niim trong viing c6 gach duge gidi han bdi cic
vong tron Mohr, Ta con nhan thdy ban kinh cdc vong trdn ¢6 do 16n bing tri s6 cla cdc

ing sudt ti€p chinh tuong (ng. D& dang

nhan thdy khi ting hodc giam cdc tng

sult chinh v6i ciing mot lugng thi ban
kinh ciia cdc vdng trdn chinh va khodng
cdch giifa cdc tam ciha chiing khéng thay
déi ma chi thay ddi vi tri clia true t. Né&u
tryc T dich chuyén vé& bén phai (vé phia
cdc vong tron) mot lugng bing dng sust
trung binh thi fa s& nhian dugc su bidu
dién clia Tenxo l¢ch tng suat. Trong
trudng hop nady truc t luén ludn cit cic
vong tron Mohr. Tenxo clu ttng suit

T
&

- Oy

Hinh 4.10. Tenxa cilu vd Tenxa Koch dng sual bidu
dién bing vdng trén Mohr
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dugc bi€u dién bing vong trdn ¢é ban kinh bing O (diém 0") cdch goc toa d6 mot doan
bing img suat trung binh (hinh 4.10).

4.10. PIEU KIEN CAN BANG

a7,
Tox + = ol

ox

¥+

™ 7, ar’“dx
Ox

N

g,
O, X . ar,
¥t dy T, + é,;’dy

Hinh 4,11, Phan (6§ hinh hdp trong trang thsi ing sudt

Trang th4i Wing sudt tai diém A dvoc xdc dinh bdi Tenxo Ung sudt T,,:

I:I'ng sudt tai diém A’ khic vdi ng sudt taj A mat gid tri vo ciing nhd. Néu luge bo cdce
s6 hang bac cao thi Tenxg Ung sust tai diém A’ sé 1a:
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[‘rn +§t—-—’idx) [‘rzy +—= dy] (crz + %, dz)
\ % oy oz /)

Lyc tdc dung lén cic bé mat ciia phan 16 s& bdng ng sudt nhan vdi dién tich wong
Ung cda mit ma né tdc dung. Diéu kién can bing dugc thiét 1ap bang cdch chiéu tat ca cac
lyc xudng cdc tryc toa d¢ va cho téng ciia ching bing 0:

> X=0

(cx + 6;" dx)dydx - ¢ dydx +( -

)dzdx—
-1, dzdx + (T“ + %dz}dxdy -1,dxdy=0

Sau khi riit gon ta thu duge phuong trinh:

ol —B =
ox oy oz

Lam tuong ty nhy trén theo phuong y va phuong z ta s& nhan dugc hai phuong trinh
" nita. K€t qua 1a c6 ba phuong trinh vi phan dic trung cho diéu kién can bing cha vat thé
trong trang thdi tng sust khéi goi 1a cdc phuong trinh vi phan can bing:

do, | or,, 0‘
E ay -
aT)’K ac.‘r .
=0 4.44
. ay : | (4.44)
Pt
LY +—+ =0
x oy az |

Tat ca moi diém trong vat thé€ déu phai thod min hé phuong trinh niy. Nhu trén da
biét 1ing sudt trong vat thé thay d6i tir diém niy sang di€m khéc, trén bé mat vat thé ching
thod min diéu kién can bdng vdéi tai trong bén ngoai c6 nghia 1a phai thoa man diéu ki¢n
bien. V& di€u nay ta c6 thé coi mot phan 6 vo ciing nhé trén bé mat vat thé nhw 12 mot
kh6i tif di¢n ma mat nghiéng cta né 12 mot phdn nhd cla bé mat vat thé, bdi vay cé thé
thiét lap diéu Kién bién dua vio biéu thic (4.8).
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Ba phuong trinh vi phan can bing (4.44) c6 thé viet dusi dang thu gon:

oo,
EX_ =0 (4.44a)

trong d6 chon j theo mot phuong c6 dinh n&o d6 va cho i 14t ca cic kha nang c¢é thé ¢o
réi cong cdc s6 hang lai v6i nhau,

Vdi cdch 1am tuong tu nhu trén va dé ¥ dén dang hinh hoc ciia mgt phén t& trong hé
toa dd tru ta ¢6 thé thu dugc ba phurrong trinh vi phan can bing trong hé toa dotru :
oo, 18v, o, o,-c, |

L - +—= 4 =0

o p o oz p
o _
w 100, O, +e g (4.45)
% pd s p f
o,
zp +larze +a°'z +Tzrr
o pM® o op

Ciing nhu vay cédc phuong trinh vi phan can bang viét trong hé toa do cau:

oo ot ot '

L _I PR I T +l(20'p ~6,-G, +twcotg(p)=0
Op psing 0 p dp p
oy 1 3o, 101, 1 | -

+ + +—{3t, +21__cotgo)=0 F

3 psing B p dg p( o+ 2% 0159) (40
ot ot oo .

20 4 _I 9 3 199, :l (cs'q1 —og)cotg(p-l-'Srmp]:O
Op psing 38 p dp p

4.11. TRANG THAI UNG SUAT Ol XUNG TRUC

Mot trong nhitng trudng hop dic biet cha trang théi ung' suat khsi ma ra thudng gap
trong thuc (€ 1a trang thdi \ing sust d6i xing truc. D6 1a trang théi ling sudt trong mot vat
thé 1rdn xoay ma tren bé mit cua né phan b6 nhing tai trong ddi xitng véi truc clia né va
bing nhau tai 14t ca cic mat cét theo Kinh tuy&n (hinh 4.12). Vi du: Trang thdi ding suat
khi chidn var thé hinh tru, khj €p chdy nhing vat th€ hinh try, khi kéo day...

V1 dic di€ém nhu vay cho nén khij nghién citu trang thai tng sudt doi xitng truc 1a diing

hé toa d6 wru 1a thich hop hon ca. Trong hé toa d¢ try vj tri cha mot diém a b4t ky dugc
Xdc dinh bdi bdn kinh P, g6c cuc O (1inh ur truc P} va khoang cdch z tinh tir diém a 16i mat

phing vuong géc véi tryc z va di qua g6c toa do 0,
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Hinh 4.12. Trang thii dng sudt a&i xiing truc

Céc ky hiéu ting sust trong he toa do z
try va hinh dang ctia phan 16 dugc thé _
. N . o,
hién trong hinh 4.13. s @ ;
Tenxo (ng suat trong he toa do try : 7, 2
dugc vigt nhu sau : N T.0
Al
G, Tu T, P as Op
% p
Tu' = Tﬁp Gy Tor | dp
Te T, O,
G, - @ng suét hudng kinh ¢ : | P

Hinh 4.13. Ung suat trén phin (8 rong h¢ toa dé try
Oy - ng suflt hudng ti€p tuyén '

O, - Ung suat hudng truc

Trong trang théi tng sust dai xting truc cdc thanh phin Ung sudt khong phu thude vao
toa d6 0, bdi vay tat ca cdc dao ham theo toa d¢ d6 trong phuong trinh vi phan can bing
bing 0. Ngoai ra trén nhiing mat kinh tuyén (mat chua truc z hoic vudng géce véi tryc 8)

thi khong t6n tai itng suat ti€p vi sy dsi Xiing cia vat thé va su d6i xiing coa tai trong bén
ngodi. Diéu dé ¢é nghia la:

Too =T =Ty =Ty, =0 ‘
Vi vy ing suat O luon 12 tng sudt chinh va tryc p ¢6 thé nhan phuong bat k¥ trong

mit phing z (mat vudng géc vai truc z). Nhu vy trong trang théi ving sudt d6i xing trut
chi cdn tén tai nhiing thanh phin ng sudt sau day:

o, 0 T
0 o, 0
T 0 o

zp z
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T4t ca 6 3 ting suflt phdp trong d6 o, ludn ludn Ia mot tmng sudt chinh va hai dng suat
ti€p bang nhau.
Dé thiet 1ap phuong trinh can bing trong hé toa do tru d&i véi trang thdi (ing suat doi

Xing truc ta ciing diing phuong ph4p nhu da 1am d6i vdi trang théi ing sudt khéi trong hé
toa do dé céc. .

;,%4-(&

P

Hinh 4.14. Phan (8 trong trang thii ing suit d8i xitng tryc.

Cic \ng sudt tdc dung trén phan 16 dugc biéu dién trong hinh 4.14. Nhu trén da néi
truc p cé thé nhan phuong bit ky trong mat phéing z do d6 & day dé tién cho viée tinh todn
ta chon tryc p sao cho mit phing pz 1 mat d6i xing cia phan 16.

Cédc bé mit cla phan t6 14n lugt Ja:

F, =F,4 = pd0dz

Fid o) = Fanverar = (p+ dp]dedg

F, = F,y,, = dpdz

F, = Fouy = Fian = pdfdp .

£¢ thi€t 1ap phuong trinh can bing ta chidu tdt ci cdc lyc tac dung len phan t6 xubng
cdc tryc p va z (18y sin%e- = d2—9) r8i dat téng cdc hinh chi€u dé bing 0

2.p=0
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~o ,pdBdz + ( ) p" dp} (p+dp)dedz - 6,d0dpdz — 1 ,pdBdp +

( —ar’sz dodp =0 )
+ + =

T Z|pdOdp {a
E z=1(

o | |
—1,,pd0dz + ['czp + —a—z"dp)(p +dp)dodz - o,pdodp + (cz + a;‘ dzJ pdédp=0  (b)
p

Sau khi bi€n déi va luge bd cdc s6 hang bac cao ta dugc hé phuong trinh vi phéan can
bing d6i véi trang thdi (ng suat d6i Xiing truc bidu dién trong hé toa dd try nhu sau:

oo, ot G, -G
p+ pz+p 8

15 oz

an o - (4.47)
_?P+__z_+_zl_'-'____0

op &2 p

Khi giai mot s6 bai todn déi Xitng truc cé kh1 ta con sir dung hé toa do cdu (hoac doc
cyc). Trong hé toa d¢ dé vi tri cia mot diém trong khong gian duge xdc dinh bdi ban kinh
p va hai géc 6 va @,

Hiuh 4.15. Ung sufit trén phan 16 trong he tog do cdu

G6c @ tinh tir truc z (twong tw nhir vi twyé&n) con g6c 0 tinh tir mot truc ndo dé nam
trong mét phing vudng goc vdi tryc z va di qua géc toa do (tuong tir nhir kinh tuyen)

Céc ky hi¢u @ing suft va hinh dang ciia phan (8 biéu di&n trong hinh 4.15.

BGi vi 12 trang thdi (ng sudt d6j xdng truc cho nén cdc Ung sudt khong phu thuée vao -
toa do O va cic tng sudt 1ié€p c6 chira § trong chi s6 clia né bing 0.

Tps = Tyo = Top = Tog

Phuong trinh vi phan can bang d6i véi trang théi tng suat d6i xtng truc bidu dién
trong hé toa dé cfu dugc viét nhu sau:
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% +E_é(7+;[2cp —(Uq, +c:s'(,)+'rp;P cotg(p] =0

{P 1

: (4.47a)
— +~|;[3th +(crq, - oe)cotgcp] =0

4.12. TRANG THAI UNG SUAT PHANG VA TRANG THAT
BIEN DANG PHANG (BAI TOAN PHANG)

Trong thyc (& bién dang ta thuong gap hai E‘L_‘* =
truong hop dic biet 1a trang thdi ifng sudt phing va - _ —
trang thdi bi¢n dang phing (goi chung 13 bai todn 2

phiing).

Vi dy trang théi ing sudt & phdn mat bich khi
ddp vuét céc chi tiét hinh try tir Phoi tim Ia trang X
thdi ting suat phing, hoac 13 trang thai ng st
trong mot t4ém mong xung quanh chiu tic dung Iuc
song song v4i mat phing tdm va phan b6 déu theo Hink 4.16. Trang thii dng suit phing
chiéu ddy cha tam cing la trang thai wng sudt
phing (hinh 4.16). Con trang thii bi€n dang phing c6 thé gap & phdn giita (cdch hai diu
khd xa) clta mot 6ng hinh try chju dp luc phan b6 déu ben trong, gap khi cén tdm rong (khi
d6 chi thay ddi vé chiéu ddy, con chiéu rong hdu nhu khong thay déi).

Hai trang thdi c6 nhiing dac diém chung sau day:

- T4t ca céc thanh phdn ling sudt khong phu thudc vao mot trong ba toa dé, nghia 1a
khong déi khi toa do gy thay déi.

- Trén mat phang vudng gde vdi tryc toa do gy cdc thanh phin ung suat tiép bang 0,
con tng suat phép hoic bing 0 (d6i véi trang thai \ing suat phing) hoac bang nira téng cha
hai Ung su#t kia(d6i voi trang thai bién dang phing)

Gid str tryc y ¢6 dic diém trén ta dé dang nhan thdy n% 1a mot truc chinh, cdc ting suit

Oy O, va T,, = 1,, khong phy thudc vao y: Ty = Ty =T,y = 1, = 0, d6i vai trang théi dng
. L \ R o, +0,

sudt phang thi o, =0; con d6i véi trang thdi bién dang phéng thi o, = -—2— '

Cdn phai lu6n nhé ring giita trang thdi ung suft phing va trang th4i bi&n dang phing
€6 mot sy khdc nhau rat co ban, d6 1a trong trudng hop trang théi ng sust phing ¢, =0
nhung bién dang theo phuong y khéc 0, ngugc lai trong trudng hgp trang thii bi€n dang
phéng thi o, # 0 nhung bién dang theo phuong y lai bing 0.
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Trong trudng hop i)ai todn phing cdc phuong trinh cia trang thdi tng suat trd nén don
gidn hon nhiéu va giam di mét s6 Iugng ddng ké céc bien s6,

Cdc phuong trinh d6i v6i bai todn phing cé thé rot ra tir cic phuong trinh d6i vdi trang
thai dng suat khéi trong d6 c6 xét 16i céc didu ki¢n bé xung sau day:

Ty = Ty = Ty = 1T,, =0
a, =0

(bdi ta chi cdn nghien citu nhing mit nghiéng song song véi truc y tic I1a nhimg mat
vudng géc vSi mat khéng 6 ing sudt trong trudng hop trang thdi tng suat phing hoic
khong c6 bign dang trong trudng hop trang théi bien dang phang). '

Trong trudng hop nay:

Goi géc ¢ 1a géc hgp bdi phap tuyén N cia o,
mat nghiéng va truc x (hoic truc 1 néu nhu trang ‘:1 N
thdi ing sudt cho trong hé truc chinh 1 v 2): e

a, = CosQ @

0

2 2 T

a, =1-cos” ¢ xz I X
a,

a, = sing : Hinh 4.17. Xdc dinh dng sudt trén mat phing
nghiéng trong trang thij ing sudt phing

Thay cdc trj s6 vira thu duge vio bifu thic .
(4.15) tinh G, duge:

G, =0,cos’ p+0o,sin’ g (4.48)

va biéu thic (4.16) tinh © dugce:
| .
1:=i-2—(03-—o',)sm2tp | (4.49)

Tix (4.49) dé dang nhan thdy 1 s&€ 16n nh4t khi sih2q>=l tic 12 khi ¢ = 45°,

, D0 16n ciia c4c ting suft chinh c6 thé bidu dién bing céc thanh phén tng suft trong hé
toa do bAt k¥ theo biéu thic (4.19)
G, -G

Xx

=0

T g,—0C

X z

o’ - (o, +0,).0+0,0, -1, =0



Giai ra duge hai nghiém:

G, + g,
2
Déi v6i trang thai tng sust phing c,=0

C o =2 o o ) var, (.50

P ‘e 6,+0C
Di v6i trang théi bién dang phing o, = —L =3

Néu cho biét trang thai ing sudt trong hé tryc chinh thi ta cling c6 thé dé dang chuyén
sang h¢ toa d¢6 bat ky (hinh 4.18). -

Ta cho tryc toa do méi x hop véi truc 1 mot géc . Khi d6 cé thé coi truc x 1a phép
tuyén cia mot mit nghieng ma biéu thic (4.48) dugc thod mén:

G, =0, cos’ ¢ +0,sin’ @
@ day tryc x déng thai 1a phédp tuyén clia mat

nghi¢ng do dé \ing suft o, ciing chinh bing g
suft phdp o,.

- 2 .2
x =0 €08 @ +0,sin’ @

- g, 1+c;s2(p +o, 1~cos2¢

g, +C C,—-C
g == 3 4] 3

. c052(p (4.51) Hinh 4.18. Xic dinh dng suat trong h¢ truc
2 2 bat ky khi bigt dng sudlt trong he tryc chinh

Truc m6i z hop véi truc 1 mét gde (p+90°) do
d6 chi viec thay gdc ¢ bang géc (¢+90°) trong (4.51) fa s& dugc ling suft o,
: 2 2
Ta c6 the tinh tng suat 7,, tir biéu thic (4.49)

cos2¢ C(4.52)

- T,, =i-2l—(o'3 -, )sin2¢ . (4.53)

Néu dua khdi niém iing sudt trung binh Om VAl ing sudt ti€p chinh 1,, vao thi cdc bidu
thifc (4.51), (4.52) vA (4.53) s& ¢6 dang sau day : '

Q

|=a, 1, cos2¢
ol

Tw =Ty 8in20 (4.54:
Day 12 cong thitc chuyén d6i he toa do trong d6 cdc thanh phin ing su4t 1a nhitng ham
clia géc ¢ 1a gée quay cta hé truc méi so véi h¢ truc chinh.
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Bd&i vi nhu trén di néi chi nghién ¢ty nhitng mat song song véi truc y (truc 2), a, ludn
béing 0 (a; = 90%) cho nén t4t ca cdc cip tri s6 cln tim o, v t & ndm trén vong tron duge

xdc dinh bdi bidu thic (4.44b) trong d6 a, = 0

2 N :
[Gn _Eﬂ) +? =(U_3__9L] (4.55)
2 2

2 2 _ .z
hay: ©a-0n) +1' =1}, (4.55a)

T Tn {0y )

(0, )

Nixj
-

oy

Hinh 4.19. Vong tron Mohr dng suit trong trudng hop biii todn phing

Vong trdn Mohr ting suat d6i v6i bai todn phing duoc bidu dién trong hinh 4.19. Toa
do ctla mét di€m P bat ky ndm trén vong trdn xdc dinh céc tri s6 cdn tim cla o, va 1. N&i

P v6i 0, d& dang nhan thdy:

0,P =1,
Pp=r<
Op=0c,=0,.

T =1, 8inLP0,A
G, =0, + 02 P
=G, + 1T, c0sLP0,A
So sinh o, va 1 vdi (4.54) ta thdy £P0,A'=2¢ va do d6 LPCA =¢. Nhu viy néu

biét vi trf clia mat phiing nghiéng hay néi cich khic néu biét gée o thi ta ¢6 hté tim dugc
cdc tri s6 Ung sudt o vi 1 tic dyng trén mat d6.B&i vi OP? = 0p? + Pp® cho nén doan OP

biéu thj d¢ 16n ciia dng sudt todn phén trén mit nghiéng. Phuong cta phdp tuyén N clia mat
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nghiéng déng thoi cting la phuong cia ing sudt phdp o, Kéo dai PO, cit vong trdn tai

~di€m P'. Toa d6 ciia P’ xdc dinh cap tri s6 cr'u va 1’ tic dung trén mot mit nghiéng thit hai
vudng gdc vdi mit nghiéng thit nh4t. D6 chinh Ia mat ¢6 géc nghiéng ¢’ = o +90° va
phép tuyén la N'. C6 thé 14y phuong ciia cdc phdp tuyén N va N lam phwong cia céc truc
toa d6 mdi X va z vi bai vy cic ung sudt o, va o, tuong ing bing o, va o,. Trj s
tuyét d6i clia cdc (ing sust v vi ¢ bang nhau theo dinh luat d6i wng clia ing suat ti€p. Nhu
vay béng vong trdn Mohr 1a c6 thé xdc dinh trang théi ng sudt trong he truc bat ky ma
khong cédn s dung cong thirc (4.54).

Ta ciing 6 thé gidi bai todn nguoc mot cich khong khé khan: cho biét cic dng suft
trong h¢ toa do batky o, ,t va G,,T" (t=1")tim cdc itng sust chinh,

Dung cdc tryc toa d6 o, va . V& di€m P va P ¢6 cic toa do tuong ng véi cdc tmg
sudt di cho o, ,1 va 0,,1". N6i PP ¢it truc o, dé xic dinh tam ciia vong tron Mohr 0,
¢ dudng kinh PP = 21,,. Sau d6 dyng cdc tryc N, N (hoic x,z) sao cho phuong ciia
chting song song véi phuong clia cdc tng suat G, va G, tai diém d4 cho. Khi d6 phuong
clia cdc truc O, va T s& song song vSi phuong cia céc tryc chinh | va 2,

Dicu ki¢n can bing trong triri‘mg hop bai todn phing c¢6 thé rit ra tir cdc phuong trinh
(4.46) rong A6 c6 xét 16i nhitng dac diém 13 ta4t ca cdc dao ham theo y bing 0 va cic tng
sudlt ti€p 1, va T,. clng bing 0.

x arxz
+ =0
a‘i" a?:z | (4.56)
Fd§ _“_Z —_ 0
ox | oz

- Trong mot s6 trudng hop khi giai cdc bai todn phing 6 khi diing toa do doc cuc thi sé
thuin tién hon 1a ding tog do tryc giao. Khi d6 vi i cia mot diém dugc xdc dinh bai
vécto bén kinh p va géc 6 - g6¢ hop bai vécto bdn kinh va truc p.

Ta c6 thé chiet 13p diéu ki¢n can bing trong he toa do doc cyc tr diéu kién can béng
trong hé toa do try c6 dé ¥ 16i dac diém Ia:

tﬁ=raz=rzp=rpz=0

va tdt cd cdc dao ham theo z déu béng 0.
o

—p 2w %%

o p p
%‘l.}.l?ﬁ. .2_‘:9.?_—0

=0
(4.57)

+ -
dp p 0 p .
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Mot trudng hop dic biét ciia bai todn phing 1a ngoai nhiing dic diém da néu ra & tén,
cac Ung suft con khong phu thudc ca vio toa d¢ 0 (ing sudt phan bé ddi xidng vdi truc).
Trong trudng hop nay cic dao ham theo 8 va cdc dng sudl ti€p Ty VA Ty, bing 0. Do vay
- diéu kign can bing duge xéc dinh chi bing mot phuong trinh vi phan thudng.

do, % —0Cp : '
LA =0 : (4.58)
dp o] .

R rang trong trudng hgp né'y cic l’mg_éuﬁt G, va G4 laing sudt chinh. Ta c6 thé gap

trang thdi ing suat nhu vay & phdn mit bich cdc chi ti€t hinh try khi dap vudt khong diing
vanh ép. '
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Chuong 5 _
BIEN DANG VA TGC DO BIEN DANG

5.1. KHAI NIEM VE BIEN DANG NHO

Trong chuong nay s& nghién ciu nhitng mé&i quan he vé bién dang nhd trong moi
trudng lién tuc, dua vao dé ¢é thé xem xét qud trinh bign dang déo & b4t ¢t thai diém x4c
dinh nao.

Khi m¢t vat thé bi€n dang thl moi diém trong vat thé do6 s& bj xé dich khdi vj trf ban
ddu. G day ta gia thi€t ring vat thé nim trong trang thai can bang va khong bi xé dich ca
kh6i, néi cdch khdc 1a khong c6 xe dich ciing.

Gia sir mot diém cé toa do ban ddu 12 x, ¥, Z, sau khi bién dang nho cé toa do 12 x°,
y',2'. Tagoi : .

b

X' -X=u,
’ -
y "y-uy
Z’-z=1

Z

14 cdc chuyén vj clia diém dé twong \ing theo phuong x, y, z. Ciing gidng nhu ing sust cic
thanh phdn cha chuyén vj thay déi tir diém nay sang diém khéc trong vat thé, ching 1a
nhilng ham lién tuc cla cédc toa d¢. V1 vay mét phan 16 hinh hop trong vat thé khi bi€n
dang khong chi thay déi vi tri ma con thay déi ci hinh dang. Tém lai sau khi bién dang ca
d6 dai clha cdc canh ciing nhur d6 16n ciia céc g6c hinh hop s& thay déi. Nhu vay s€ xudt
hign hai loai bi€n dang: bi€n dang dai ¢ va bién dang géc y. Néu bd qua cic s6 hang bac
cao ta ¢6 thé coi bién dang goc khong anh hudng 16i bi€n dang dai. Cac bién dang dai dugc
ky higu bing céc chi s6 nhu d6i vdi ung sudlt phdp, con bién dang géc thi nhu d6i véi Ung
Suat tiép.

Dé xdc dinh cdc thanh phdn bign dang theo chuyén vj ta hiy 16y ra mét phan t6 hinh
hop c6 cdc canh vo cung nhé dx, dy, dz va song song véi cdc truc toa do. Gia sir hinh chigu
ciia phan t8 hinh hop 1én mat phing z (mat phéng vuéng goéc vdi truc z) trudce khi bign dang
1a abed va sau khi bi€n dang 1a a’b’c’d’. Chuyén vi clia diém b va diém d ¢6 thé bidu dién
qua chuyén vj clia diém a. Piém b cich diém a theo phuong x mét doan v6 cling nhd dx,

n€u bd qua cdc s6 hang bac cao va goi chuyén vi cha di€m a theo phuong x 1a u,, thi
' chuyén vi clia diém b theo phuong x s& 1a: '

du
= X
Ugp = Uy, + " dx
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xd

Xt

gy

v Uy pe

Hinh 5.1. Bi¢n dyng dii vi bign dung géc rén milt phing z
Bi€n dang dai theo phuong x:

A
Uy, + —a—i‘-dx = Uyq

Uxb = Uxs duy
Bx - = =
dx dx ox
Vdi cich 1am tuong tyta ¢ :
au-y
Uyg = Uy, +—-a~y—dy
duy 4
u,, +——dy—u,,
. =uyd —Uyy _ Y& by Y~ Yy =6uy
o dy dy dy
u =1, +——dx
¥ = ya ox
du
Uxd = Uxa +‘g;‘dy
Vi bi€n dang géc vo cdng nhd nén :
180y = Oyy
' 180y & Clyy
Uy —u
Gyy N LR LY
Ugp +dX = Uy, _
du du
¥ Y
Uy, +——dx—u -
Cow = & ya ).
Xy Bu, Bu
u,m+a—}:‘dx+dx—uxa L+ a}:‘

du

X

Vi =¢, nhd hon 1 rdt nhiéu nén:
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o

Y
SRy

Tuong ty nhy vay ta c6 ;

Bién dang géc Txy = Oy + Oy,

Ouy  duy

=—2 4

o &y

Néu chi€u hinh hop len mat phing x va mét phing y va lam tvong tw nhu trén ta sé
nhan dugc méi quan he giita cdc thanh phin bi€n dang va cic chuyén vi:

Txy

c _al.lx y zaux+auy

- X

*oox 4 9
du du Su

VI e tany G-D
o, du, Ou,

£, =—£ = +—

2= ¥ax x @ oz J

5.2. TENXG BIEN DANG NHO VA CAC BAT BIEN CUA NG

Ta nhén thdy ring d6 16n cila bign dang géc¢ duge xdc dinh bing téng cta hai géc quay,
hai gé¢c quay d6 ¢6 thé c6 nhiing tri s6 khédc nhau mién 13 téng clia ching khong thay déi.
Vidu Txy 12 8ng cla o,y 1 g quay clia canh ab quanh truc z vé phia tryc y v oy, la gée
quay cla canh ad quanh tryc z vé phia tryc x. Piing trén quan diém vé sy thay déi hinh
dang ma néi thl diu quy&r dinh su thay ddi hinh dang 12 d6 16n cia Txy ¢hit khong phai
ting gid tri riéng 1& cia Qtyx VA Oy, chiing c6 thé c6 gid trj wy ¢ mién 12 téng cla ching
khong déi va bing Txy- V1th€ bit ¢t mot bi€n dang gée nao cling ¢6 thé xem nhu 1a két qua
cha mot bién dang géc ¢b tri s6 bing tdng cha hai géc quay bing nhau cing véi su quay
cling cla vat thé.

7_,y=a,,,+a,, ' ww=a”+a,,
2
| 2 /27.
' /
a, @ @ !// /
y

yxy_a,yﬁﬂ,,
2 T 2

Hinh 5.2. Bi¢n dang géc va quay cling cila phin &
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Vé.y Tenxo bién dang nhd dic trung cho trang thii bi€n dang tai mot diém c6 thé vie

nhu sau:

4 1 1 3\

Ex E'ny

l 1
Te= Eny By Yy . (5.2

1
\Esz '5723( £z

hojc:

ij yx CEyy Eyy (5.2a)

\Ex By £

trong d6 €;; =€ vi tinh d6i xitng cia Tenxo bi€n dang va:

1 auj 8u; . |
g=—| —L+—L | (i,j = x.y, 5.2b
& 2(6xi+ jJ(lJ X,Y,Z) ( )

Khi i = j ta c6 cac bién dang dai Exx+Eyy:Ezz
Khi i = jta c6 cdc bi¢h dang géc €,y.8y,.854

Gira d6 16n cia géc quay ciing clia vat thé va cdc thanh phin chuyén vi tén tai méi

quan hé sau day :

WOxy =%(axy -ayx)=5{g-g'] (5.3)

1{du, Ouy
Oy =3 =~
2l Oy oz

"2\ 9z Ox
Téng quét ta cé ; @5 Z%[Exi_gz_lJ . (5.3a)
i i

Dé& dang nhan thay 0 =—0;;

Trang thii quay cuing tai moét diém dugc xdc dinh boi o;; gdm ba thanh phén.

Néu biéu dién trang thdi bi€n dang tai mot diém cé xét tdi ci quay cting thi ta ¢6

€ij = &jj + (5.4)
) 1(0u5 ou, | . 1 Ouj o,
trong do Eij—_—— —+—=| va (t)ij=-. 4 _Z
2| &x; - &x) 2| ax;  ax,
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Vidu:

Khi i) Bxy =Exy + Oy,
du &u

hay e'xyzhl- Ty O LY

2\0x oy ) 20 ax oy
Khii=j €xx =Exx +WOyy

1{ou, du I{0u,  d&u
ha Cx = -+ E | Lk e

Y x 2[6}; ax) 2(5;( axj xx

ic la ejj =€

it
Tenxo bién dang ciing c6 nhitng tinh chét nhu tenxo tng sudt. N6 hoan toan xac-dinh

trang thai bi€n dang tai mot diém. N6 cling ¢6 cdc bat bién nhu tenxo ng sudt va ta ciing
6 thé tdch né thanh mot tenxo cdu va mot tenxa léch bién dang. Tenxo cdu bien dang xdc

dinh su thay d8i thé tich trong bién dang dan héi, con tenxg 1¢ch bién dang thi xdc dinh sy
thay déi hinh dang. Trong bign dang déo vi thé tich ciia vat thé bien dang duoc coi 1a
khéng ddi nén ta 6 didu kien -

8=,y +ey +5,, =0

Do dé: g, =%(axx +Eyy +€,,)=0 viy trong bié€n dung déo tenxo cdu bicn dang bang 0

va tenxd bién dang chinh 12 tenxd léch bign dang,

L3

sij'=5ij

Cling nhur d6i véi ing suat ta cling ¢6 thé tim dugc cdc tryc chinh ma wén nhitng mat
phing vuong géc véi né chi 6n tai bi€n dang dai che khong xust hién bien dang géc,
ching goi 1a cdc bién dang chinh €[, €3, £3. TOm Iai 1a cling ¢6 thé viet tat ca cic phuong
rinh éa'n thi€t cho bién dang trong ¢ nhu cdc phuong trinh tuong ing d&i véi ting su4t.

Vi du trén nhilng mat \ng sudt ti€p chinh s& xu4t hién bién dang géc chinh (bién dang
g6c 16n nhat): '

Y128 —82 1723 =83 —€3 ;Y3 =€3 — ¢
va ching ¢6 m6i quan heé :

Yiz +¥23+v3, =0

5.3. TOC PO BIEN DANG VA TENXG TGC PO BIEN DANG

Neéu ta khao sét chuyén vi Xxdy ra trong moét khoang thoi gian vo ciing nhé thi twong twr
nhu déi véi bién dang ta cé tenxo 16¢ d¢ bién dang:
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(. 1, 1
Ex ‘i?xy ZYXZ
o | L .1 ss
£~ E'ny Ey “Z“'sz | (5.5)
2 2
hodc:
Exx Exy Exg
&j=|Eyx fyy Ey (5.5a)
Ex Egy &y
trong d6: &;; =¢;; .
R LT . -
va g =5{7af+&_;} (i,j=x,y,2) (5.5b)
1

Tenxo t6c do bi€n dang cling ¢6 nhiing tinh chat nhu tenxo bign dang. Ta ¢6 thé vist tat
ca cdc phuong trinh cdn thigt cho t6c do bién dang tuong ty nhu cdc phuong trinh tuong
ing ddi vdi bi€n dang.

Trong bién dang déo do thé tich khong ddi nén &, + Eyy +E,; =0 bdivay &, =0 tic I

tenxd cdu t6c d6 bi€n dang bing O va tenxo t6c do bién dang chinh 1a tenxo lIéch t6¢c do

bién dang EU =E:J

5.4. PIEU KIEN BIEN DANG LIEN TUC (Phuong trinh diéu hod)

Céc thanh phin bié&n dang trong bi€u thirc (5.1) dugc xdc dinh bdi ba thanh phén
chuyén vi u,, Uy, u,, boi vay nén chiing khong thé ¢6 gid tri tuy ¥ ma phai phu thudc 1in
nhau. N6i cdch khdc chiing phéi thod min nhiing diéu kién dé mac di bién dang nhung vin
khong 1am phé v& tinh lién tyc clia vat thé. Nhitng m&i quan he phu thudc d6 goi 1a didu
ki¢n bi€n dang lién tuc, N6 dugc chia 1am hai nhém: nhém thi nhat bao gdm m6i quan he
gitfa nhitng thanh phan bién dang trong cling mot mat phing, nhém thir hai bao gém mdi
quan h¢ gia nhitng thanh phén bi€n dang trén nhiing mat phing khac nhau.

Tru6c het ta xét nhém thit nhat vi du cdc thanh phan bi€n dang trén mat phéng z (mat
phing vuéng géc véi tryc z) gém c6:

du

£, =—2

ek

Su

_ Y

Ey——g
aux auy
=— 4
Txy dy X
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Liy dao ham bac hai cha €y theoy va cua gy theo x:

azex _ &,

ayz axay2
a2ay _ 63uy
axz ayaxz

Cong hai phuong trinh lai v6i nhau:

) ,
Oe Oty & (au, By,
o o oyl oy ax

Phén trong ngoiic & v€ phai chinh 13 bign dang géc Yxy -

Tuong ty néu ta xét cic thanh phin bign dang trén mat phdng x vi mat phing y ta s&
nhén dugc 4t ca ba phuong trinh sau day :

o, e, %y,

C¥y® P axdy
azay + 6282 _ 627312
)
e, 3%y %y,
x? ozt dedx J

v

(5.6)

D€ thiét 14p msi quan he giga nhitng thanh phdn bién dang trén nhitng mat phéng khéc
~ nhau ta 14y dao ham cila cdc thanh phin bign dang géc Yxy+Yyz+Yzx trong (5.1) twong (ng

theoz, x va y:

2
a)’xy _ azux + a lly
8z Oydz  oxéz

asz _ azuy + azuz
0x  0z8x dydx

e _ %, + azux

Oy oxdy oudy
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Cong hai phuong trinh ddu véi nhau réi trir di phuong trinh thit ba:

O xy +afyz Oy :262“)*
gz ox . Oy 020x

Pao ham phuong trinh vira nhan duge theo y:
' 2 2 " a3 2.
.a}-xy+67),z_azyn= & uy )
ozdy  OxOy ayz JI0x8y  0zox

hodc:
2 h
_a,w 57"5'+ay)’2_a¥7x =26 Ey
Oyl oz ox Oy )  0Ozx
. 2
Tuong ty ta cé: of asz + Nax _ P xy _ 2.6 €2 |
oz| ox By oz Bxdy
O | O +67X)(_ayyz =2625x
ox\ &y Gz ox dydz

3.7
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Chuong 6

QUAN HE GIUA UNG SUAT VA BIEN DANG

Tuy thud¢c vao nhitng thudc tinh cla vat lieu ma méi quan he giita (ng suat va bi€n
dang ¢6 thé dugc mo ta khéc nhau, ching han vt lieu déo 1y tudng hay din déo hay déo
nhdt, ¢ hod bén hay khong c6 hod bén, ding huéng hay di hudng thi quan he¢ giita tng
suit va bi€n dang sé rit khic nhau. 3 day ta chi khéo sdt trudng hop vat ligu déng hudng
va khong xét 16i dnh hudng cha thdi gian va nhi¢t do. M6i quan h¢ ddy db giita ing sust
va bién dang phai xét 16i ¢ bi&n dang dan héi va bi€n dang déo.

6.1. DINH LUAT HOOKE TONG QUAT TRONG BIEN DANG DAN HOI

D6i véi vat lieu dédng huéng dijnh luat Hooke tdng quat viét nhu sau:

]
Ex =E[cx

1
Ey =E[oy ~v(o, +0,))

1
g = E[n:rz —-v(o, +0y)]

1

Yxy zztxy
1

e =3g
|

Yzx =Etzx

—v(oy +0,)]

\ {6.1)

trong d6 : E - modun dan héi doc v - hé s6 Poisson ; G - modun dan héi truot.

Giira ching tén tai mé&i quan heé :

2(3(1+v)

Sau khi lam vai phép bién déi don gian c6 thé vi€l biéu thirc (6.1) duéi dang sau day :

1 1-2v
£y =EE(°x‘°m)+ = Om

| v 1-2v
By—z(cx O'm)+ E O'm

! {6.2)

£ ——l—(c -G )+l-2vc
Z 20 Z m E m

T Tuz T
ny”% sz_ (yi ;sz_'(z}x_J

130




P61 v6i bign dnag dan héi thi ¢é6 méi quan h¢ phu thuc ty nhién giira ttng suat va bién
dang c6 nghia 13 khi d& t3i thi .bign dang ciing mat di, G —> 0 thi g; - 0.Vi
' 1-2v

Em =

Om Nén ta dé dang nhan thiy trong bidu thic (6.2) bi¢n dang dan hdi bao gém
hai thanh phén : phidn thay d6i hinh--dejhg’ do tenxo l¢ch iing sudt gay nén va phdn thay déi
thé tich do tenxo cdu ting sust gay nen. Trong (6.2) {o, "Um):(cy —cm);(oz -6, ) la cdc
thanh phdn cia tenxe lech tng suat, con Oy 1a thanh phin cia tenxo cdu dng sudt, vi vay
(6.2) ¢ thé viét du6i dang:

(6.3)

6.2. QUAN HE GIUA UNG SUAT VA BIEN DANG TRONG BIEN DANG DEO

Dua vao nhimg k&t qua da dugc xé4c dinh bing thuc nghiém ngudi ta di rdt ra méi
quan h¢ gilla tng suit va bién dang trong bién dang déo. Diéu d6 dya trén nhitng tién dé
sau day: Trong diéu kién tai trong gian don

- Phurong ciia bién dang dai chinh Iuén luén tring véi phuong cla \ing sufit chinh.

- Vong tron Mohr bién dang (vé wren he¢ truc & va y) déng dang vdi vong tron Mohr
Ung suflt (v& trén hé truc o va 1).
Ngoai ra.con phii thod man diéu kién thé tich khong déi :

€ tEr+E3=E, +E,+E, =0
| 2TEITExTEy TE,

Qua trinh dat tdi lén vat thé duge coi I gidn don néu ngoai lyc ngay (i ddu ting len
theo ty 1¢ v6i mot thong s6 chung. Ta hay v& vang tron Mohr img suét va vong tron Mohr
bién dang d6i vdi mot di€m bt ky nim trong trang théi g suat.

T

Y
//' . &"T[h \ &
P O ¢ R 7
£ | £1
21 o
£
[+ 2




-Cén chii ¥ ring d61 véi vong tron Mohr ing sust thi tuy thudc vie ddu cha ting suat
phdp ¢ ma truc 1 ¢6 thé ndm bén phai hoic ndm bén trdi hoiic cit cdc vdng tron. Ngugc laj
tryc y d6i v6i vong tron Mohr bién dang thi phai luon luén cit cic vong tron béi vi cdc
bién dang dai khong thé ¢6 cing d&u, chiing phii thod min diéu kién thé tich khong déi.
Can cif vao su dong dang giita vong tron Mohr ting suat va vdng tron Mohr bi€n dang facé
moi quan he sau day :

— -_— G -_—
ol ] = g2 ~ O3 =23 9 =2G’ . (6.4)
E)—€ £y —E3 E3 —§|
trong dé: 2G I mot h¢ s6 ty 1¢, ¥ nghia cda né s& duge giai thich sau.

- - . (o1 —g i
Xé1 biéu thiic : ~2_ 397G
€3 —€3

Tix di¢u kién thé tich khong d6i rit ra g3 =—(g, +¢,)
The vao ta dugc: _
. _0'2—0'3—26'81

4G’

. . - Oy -0
Lai xét biéu thie : -1 —2 -3¢
E| —82

o V2 th€ &) vira tim duge vio ta ¢6 : ,

-0 =2G'(e| -2 —c:c;ZG d ]
- 1 1
rit ra £ _SE[GI —-2-(02 +0'3)]

Tuong tu tir (6.4) ta ¢6 thém hai biéu thic nita;

|

| X
£ =3—G.[°1 '5(‘32 +03)J

£ = 3lG [02 —%(03 +0; )} > (6.5)
| 1
=— gy ——(0; +
€3 3G'{ G3 2(°'t 02)1
bét 3G° = D biéu thic (6.5) s& ¢6 dang:
101 Ik
g =—{ 0 ——(0, +
=D _‘31 2(02 03)]
£ =L_°2 -1(03 o)t (6.5a)
D| 2 2
€3 =%-U3 “%(0’1 +0'2 ):|‘
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So sénh (6.5a) vdi (6.1) biéu didn trong hé truc chinh ta thay ching hoan toan tuong ty
chi khdc 1a he s6 Poisson v trong bién dang déo bing 1/2 v modun dan héi E duge thay
bing mo6dun déo D. : '

Trong bi&€n dang dan hdi ta ¢6 mai qguan heé : o

E
2(1+v)

|

|
Néu thay v=0.5 thi G= %E : :
. l

Dé6i chiéu (6.5) va (6.5a) ta ¢6 G' = %D do dé G’ a \Z |
' |

I

dugc goi 13 modun trugt trong bign dang déo. |

Sy khidc nhau co ban giita cdc modun E va G Hinh 6.2. Modun dan héi vd modun
trong bi€n dang dan héi v6i cic modun D va G’ trong déo
bién dang déo la $chd Eva G Ia hang s6 d6i véi mot vat lieu nhat dinh con D va G’ thi
thay ddi trong suét qué trinh bién dang.

Ta ¢6 thé hinh dung diéu nay bing hinh vé. Trong bién dang dan héi E = tana = const,
cdn trong bién dang déo D = tana’ ma &’ thi ludn luodn thay déi trong qua trinh bién dang.
Ta c6 thé giai thich ¥ nghia cia médun déo nhy sau: N&u tai mot thai diém nio dé cila

qud trinh bign dang modun déo c6 mét tri 6 xdc dinh thi (ng suit gay nén trong vt thé
mot bién dang € & thoi diém d6 s& c6 d6 16n bing De. Néu o3 =0y, th€ vio (6.5a) ta cé:

£t ;%[UI _%(GI +.03)J
2 =50 -1(c, ras)]

Vay néu haj ing suat bing nhau thi hai bi¢n dang twong tng ciing bing nhau. Trang
thdi bi€n dang phing c¢6 mot bi€n dang bing 0, gia sir g3 =0, thé€ vao phuong trinh thi hai
trong (6.5a) ta cé : :

1
T ‘5(0'3 +0'1)-'—"0

.dO dé: T2 =%(0'3 +0’l) '

Nhu vay, ting sust trén phuong c6 bién dang bing O bang m"ra-td'ng clia hai dng suat
kia. Con trong trang thai Ung suét phing thi ¢, =0 nén thay vio phuong trinh tha haj -
trong (6.5a) ta dugc:

l{c; +c3]
g =—-— ——
D 2
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Nhv vay, bién dang tren phuong ¢6 \ing sudt bang 0, ty 1& vdi nir téng cha hai itng
sudt kia. . )

Trong bién dang déo, bién dang vin con gii nguyen sau khi d& tai, khong tén tai quan
h¢ phu thudc tr phién gilta Uing suat va bién dang nhir trong bién dang dan héi, nén d6i vai
trang thai déo phai mo ta sy phu.thugc cia gia s6 bién dang vao ttng su4t,

6.3. PHUONG TRINH PRANDTL-REUSS
Phuong trinh Prandtl-Reuss biéu thi mot cach téng quat méi quan ¢ giita gia s¢ bién
dang v&i tenxo 1éch ting sudt
dEjj = dﬁﬂ + defj
1, 1-2v ' '
jdl'*i‘écij*Taijcm . (66)

'
daij =0

trong d6 c6 thd viét:

p p
dag = de'y - dE'ZP - dny = dng - dYgX =di (6?)

L}
Sx Oy O Ty Ty Ty

dX 14 mot he s& ty 1 tic thoi, né thay déi trong su6t qué trinh bien dang phu thuoc
vao vt lieu va cdc didu kién bign dang va duge xdc dinh bing thyc nghiém. Bidu thic
(6.7) con c6 thé viet dusi dang : ' :

-

deb =-§—dll:crx —%—(cy +0'z)

: )
2 |
ded =5dl[cy _E(Gz +oy ) ||

deb = —i-d?‘.[cz-—%(ox + cy)

.'s

(6.8)

dyby =dar,,
dyy, = dAzy,

dyz =dAt,, ]
hodc bi€u dién bang cdc iing sust chink

dEI '-dﬁg - daz "dag _ d83 _dal =dxi (6.9)

0'1*-52 v ) —03 03—0"
S_o sdnh (6.8) v6i (6.5a) ta nhan thay:
1 2

-_=....dl

D 3

- Xét vé mat ¥ nghia dA cing 13 m@t hinh thifc biu dién ciia modun déo.
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Néu tich bi€n dang t6ng thanh bi&n dang thé tich va bién dang hinh dang thi (6.6) ¢6
thé viét duéi dang:

 de}=ajdh+ 5o

G U
1—2v0_“
E

(6.10)

de; =
de;; -dau ,c:r"--':xJ
Trong bi€n dang déo 16n, bi€n dang dan héi ¢6 thé bd qua nén gia s8 bién dang 16ng
bing gia s6 bi€n dang déo, vat liéu coi 1a cing-hoan toan déo, khi dé ta ¢é phuong trinh
Lévy-Mises:
de;; =de;® = dha . (6.11)

dey 98y _de, vy _dye _dyy,

hoac: - - -
Ox Oy O Ty Ty Tx

=di (6.11a)

Neéu 14y dao ham theo thdi gian ta dugc

Eu =?LO'ij

6.4. CONG BIEN DANG

Ta hiy bit ddu bing mét vi dy don gian: nén miu hinh tru. Tai mot thdi di€m bat ky
nao d6 mlu ¢6 chiéu cao h bi ép xusng mot lugng nhod dh thi cong bién dang dA s& bing
tich cua lyc ép P véi lugng ép dh:

dA = Pdh = ¢,Sdh = -k, Sdh | (6.12)
trong dé: |
ky, - tr& lyc bi€n dang trén don vi dign tich, né 12 mot dai lugng ludn ludn duong.
§ - tiét di¢n cha miu tai thdi diém da cho

S=v
h
. . dh
Thay vao (6.12),tacé: dA= -k V_}T =k, Vdo _ (6.13)

Trong trudmg hop nay dh 12 4m nén dA duong.

Cong cin thi€t d& nén mAu tir d cao ban d4u hy xu6ng do cao cudi cing h, s& A :
A=-V jk dh _ ~VKypy In L
by fo
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A= Vkyno (6.14)

trong d6 Ky, - trd luc bign dang riéng trung binh;

@
K = [lwdo (6.15)
®, |
Cong bi¢n dang A trong biéu thic (6.14) s& ¢6 tri s6 nho nhat néu trong qud trinh nén
khong 16n tai ma sdt ngoaj giira de va miu ddng thai khong xay ra dich chuyén tuong d6i
bén trong vat thé. Diéu nay c6 nghia [a 1 phan t6 hinh lap phuong cha miu s& bj nén thanh
1 phan 16 hinh h¢p (nghia 1a chi thay d8i kich thudc). Trong diéu kién d6 cong bien dang
cdn thi€t chi dé khic phuc sy chdng lai bién dang cia vat thé va tra lic bi€n dang trén don
vi dién tich k,, s& bing \ing sut chay k.

Ung véi biéu thirc (6.15) ta ciing 6 ing sugt chdy trung binh k,
1@
kim =— fkdo - (6.16)
?o
Cong bien dang nhé nhat hay céng bién dang 1y tudng s& bang
Ay =Vko (6.17)

Ty s6 gilta cong bién dang ly twdng va cOng bi€n dang thyc 1€ goi 1a higéu sudt bién
dang '

n=_"§L= kamq’ - kfm (6.18)
A Vkyne kg _
Cong bién dang trong mot don vi thé tich hay cOng bién dang riéng:
A Vk
a=v=—;;-m£=kwm(p (6.19)
Tren co s& cia thi du don gidn vira xét & trén ta 5
hdy m& rOng khéi niém v& cong bién dang d6i véi '
truong hgp chung, nghia la d6i véi trang théi tng D o
sudt va trang théi bi€n dang ba chiéu. ' g
Hay xét mot phan t6 hinh hop ¢6 cic canh dx, ¢ Yo ¢ ‘*n%’"
dy, dz & trong trang théi ing suat. Miat ABCD dich A A )_l =0
chuy€n theo phuong x véi 16¢ do Uy . Do phan 6 bj T T A«
a
kéo dai theo phuong x gen mar A'B'C’D’ dich B’ % o

" X
chuyén véi 16c do “x +de. Cong bién dang 4

Hinh 6.3. Ung sudi vi 1G¢ do chuyén vi

riéng trong mot don vi thoi gian hay cong suat 1én mot phan 16 hinh hop

riéng dugce tinh bing:
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{ ol .
= = 6.20
dxdydz O ox OxEx ( )

a= [c;dydz[ﬁx + —aﬂidx} —o,dydzi, ]
Ox
Do dé cong riéng a sé bing:
da=adt=o,£,dt=0,de,

a= chdsx

hay 6.21)

a= Jcrxé:xdt

N€&u trén cdc mat cia phan 16 t6n tai cd 6 thinh phdn Ung sudt va 6 thanh phdn bién
dang thi tuong ty nhu trén ta c6 thé tinh duge cong suft riéng:

A =0xE, +OyEy +G,E; + TuyYxy + Tyz¥yz + T Yux (6.22)

Cong riéng s& bing
a= [adt
, (6.23)
= _[dee,( + ch’dgy + chdsz + jt,(ydﬂ(,w + ITyszyz + JTz_\dex
Néu ta thay:
Ty =0y +0p
Gy =0y +0py

—_ r
O, =0;+0p,

Vi
£, =85 +E
£y =£} +&y
£, =6, +&,

vao biéu thifc (6.22) thi ta s& dugc:
a=30,En + (c’xé'x +OyEy + 058, + TayTxy + TyFyz + Tax¥x )

ay =30péy . (6.24)

| Apg =0y Ex +0ygy +cr'ze':'_z +TxyTay + Tya¥yz + Tax¥ax
va cong riéng:

a= I3o-mdam + j{;‘xde’x + J'c'),de'y + Ic;zda'z + jtx),dyx), + _[tyzdyyz + T dY (6.25)

trong dé:

a, VA a, la cong sudt riéng va cong riéng thay ddi thé tich, ayg va ayg la cong sudt
riéng va cong riéng thay déi hinh dang. Téng qudt lai viét dudi dang tenxo:
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a =O'ijéjj_ } (6 26)

a= Icijde;j

‘Trong bién dang dan héi quan hé gilra (ng su#t va
bi€n dang 1a quan he tuy€n tinh 6=Eg nén cong riéng
bién dang dan héi chinh bing phin dién tich nim dugi

dudng thing biéu di&n méi quan h¢ gifta o va £. Do vay
tacd:

ag -—-g—cmem (6.27)

1 1 1 L]
¢ r
apg = 5(0;ex +0OyEy +03€, + TxyYxy * Tyz¥yz + Tox Yoy ) =
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I
Eoijeij (628)
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Chuong 7

DIEU KIEN DEO VA NHUNG TIEN BE CO BAN BE PHAN TiCH
| QUA TRINH BIEN DANG -

7.1. DIEU KIEN DEO

Diéu kign déo 1a diéu kien d€ kim loai qud do tir trang thai dan héi sang trang thai

déo. Day thyc chét 1a nhing gii thuyét vi vay cdn phai duge kiém chitng béang thuc
‘nghiém.

Ta hay xét truong hop kéo mét thanh tron theo huéng truc. Thanh sé bt bién dang déo
chirng ndo dng suft kéo tren ti&: dién cia né dat i gigi han chay. Néu ngoai luc kéo
thanh cdn chiju lyc ép ngang theo hudng chu vi thi r& rang sy chy clta kim loai theo chidu
truc s& dé dang hon va kim loai s& bit ddu chay khi ting sudt kéo hudng truc cdn chua dat
16i gidi han chdy. Qua day ta thay ring diéu kign déo phai 13 mQt hdm clia tat ca céc thanh'
phén ciia Tenxo ng suft va dugc bidu dién bang mot ting sudt twong duong dé khi né dat
t6i mot gid tri t6i han ndo d6 thi kim loai chuyén tir trang thai dan héi sang trang thii déo.

f(oij ) =const =C' - héng s6 déo (7.1)
Ta gia thi€t var lieu 12 déng huéng nghia 12 céc tinh chat vat 1y cia né trén 4t ca céc

phuong déu nhu nhau nén ham f(crij) s¢ khong phuy thudc vio viec chon hé toa d¢, vi vay ta
c6 thé chon heé truc chinh

f(1.95,03) = const (7.2)

~ Nhu ta di bi€t Tenxo cu khong gay bién
dang déo nén cdc ting suét chinh trong (7.2) ¢6
th€ thay bing cdc thanh phin chinh cia Tenxo
l¢ch ing sudt

f(0],0%,0%) = const | - (13)

Biéu dién tenxo dng sust bdng vong trdn %
Mohr ta d& dang nhan thay d¢ 16n cla cdc vong
tron chi phu thude vao hiéu cia cde ng sudt - %
chinh 6,-6,, 05-03, 03-0,, vi vay diéu kién déo . e
ciing s& chi phu thuéc vio ching, diéu dé c6
nghia la: CHinh 7.1, Vong tron Mohr g sudt

f(c; — 02,07 — 03,03 — 0, ) = const (7.4)



Dang ham s6 don gidm nhat thod man diéu kien (7.4) ¢6 thé 1a:
o —o2|=const
o2 — o3} =const (7.5)

lo3 — 6| = const

Trong ba biéu thic ndy bi€u thic ndo ¢6 tri s& 16n nhat dat t6i gid tri t6i han thi sé&

phdt sinh bi€n dang déo. Gid tri t6i han 4y Ia tuy thudc vao vat lidu va diéu klen bién
dang.

Mot dang ham khic ciing ¢ thé thoa man diéu kien (7.4) Ia:

(01-0,) +(02 —03)2 +{03 -5 )2 = const (7.6)

J_J(cn 02) +{0 —-03) "'(03‘0[)2

Mat khdc didu kién déo cén phﬁi dﬁng v0i moi trudng hop db 1 trang thdi tng suat
don, trang thdi (ng suat phing hay trang thdi ng sudt khdi, vi vay céc hing s8 trong (7.5)
va (7.6) c6 thé x4c dinh tir cic trang thai Ung sudl don gian vi du trang théi ing suit don
hoac trang thii cdt thudn tuy. Khi kéo don: o, = kr. G; = 03 = { thay vao (7.5) ta ¢ hing
s@ bang k;, thay vio (7.6) thi hing s§ bing 2 kr Khi cit luy o) = -03 =k, 05 = 0 thay
-vao (7.5) hang s6 bing 2k, thay vao (7.6) thi héng s6 bing 6k>.

Vi vay (7.5) va (7.6) c6 thé viet thanh:
'Ul —Uzl = kr =2k

los —os=k; =2k ' (7.7)
o3 -0y = kg =2k

va (01 -02)* +(03 —03)* +(03 -0, )* = 2k? = 6k2 (7.8)

Piéu kién déo (7.7) do Tresca-Saint Venant dé ra va diéu kién déo (7.8) do Huber-
Mises dé ra nén mang tén ciia cdc tic gia ndy.

Trong céc biéu thic trén k goi Ia dng sust tiép chay, né duge xéc dinh trong truémg
hop cédt thudn tuy. Theo didu kien déo ciia Tresca thi Tx =K = kr/2 con theo diéu kign

déo clia Mises thi k -—kr ~0,575k;.

V3

D6i chicu (4 3‘7) va (7.8) ta nhan thdy diéu kién déo clia Mlses cdn ¢6 thé viet dudi
dang

T =gkr (7.9 _
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Diéu d6 néi len ring trong trang thii déo ing sudt ti€p trén khé6i tam mat cé n‘u:‘}t- do
16n xdc dinh, néi céch khéc néu ing sudt 1iép trén Khéi tdm mat 1 dat 16i tri s6 %kr thi
kim loai s& & trong trang théi déo,

Néu thay hig¢u cha céc ting sust chinh bang ing suat ti€p chinh thi (7.8) s& ¢6 dang

Ty + 133 + 74y =%k% R | (7.10)

Duya vao b4t bién J, clia Tenxo léch ing sudt (4.39) ta c6 thé vigl diéu kién déo trong

hé toa do bat ky

(cx—cry]z+( y—cz) +(o, -0, ) +6(Txy+1:§z+'t%x) 2k? C(7.11)

7.2. Y NGHIA VAT LY CUA D’IEU KIEN DEO

Dé y dén cong bién dang dan héi thay déi hinh dang (6.28) bi€u dién trong hé truc
chinh:

l r r r r
afy = E(Ulei +0%€) +0383)

Thay cdc gid tri cha €],85,€5 bing cdc gid tri cta (ing suft theo dinh luat Hooke (6.2)
ta s& dugc: '

hd.=T2E[(°l -02) +(o2 - 03) +{o3-9)) ]

Néu vat ligu chuyén tir trang thdi dan héi sang trang thdi déo theo diéu kién cha Mises thi:
. 1 2 1 2
at = 2k{ = —k; 7.12
M6 TsG 7.12)
Diéu ndy néi 1en ring trong nhing didu kién bién dang nhét dinh (nhiet d¢, t6c do

bi€¢n dang. muc d¢ bién dang) n€u cong riéng bi€n dang dan héi thay déi hinh dang dat tdi
tri 86 E‘é‘kf thi vat thé s& bién dang déo. V6i ¥ nghia vat 1y d6 nén didy kién déo cla

Huber-Mises cdn goi 1a diéu kién déo nang luong.

7.3. Y NGHIA HINH HOC CUA DIEU KIEN DEO

Trong khong gian tng sudt chinh dugc tao bdi ba truc ‘vuOng géc véi nhau Og, Oa,,
_)
003 gla sif tai di€m P ¢6 cdc tng sudt chinh la G|, O3, 05 thi vecto OP ¢6 thé coi 1a t6ng
-»> oS5 -
cia 3 véc toOF, OP,, OPy c¢6 46 16n I4n luct 1a o, 6,, ;. Dung dudng thing OH

L
7

nghiéng déu véi ba truc, vy cdc cosin chi phuong ciia OH déu biing
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Hinh 7.2, Mit déo trong khong gian fing suil chink

Hinh chi€u ¢lia OP lén OH la C_)N:

ON =71-_3—(cl +0; +03) =36,

PN’ =0P?~ON? =Y o} (0, )2/3
=Y ot *(ZG% +220|52)/3
=%Z(01 -02)2

Theo dicu ki¢n déo cia Mises thi (o - o, )2 =2k} vivay, PN = \Ek,-. Nhu vay (4t ca

nhitng diém nam trong Khong gian dng sudt chinh c6 khodng cdch t6i truc OH bing \Ek,-
déu thoa man diéu kién déo. Tir day ta suy ra diéu kien déo ctia Huber-Mises trong khong
gian (ing sudt chinh cé thé biéu didn bang mot mat try dii vo han ¢6 bdn kinh bing %k,- .

trye cia né di qua goic toa do va nghiéng déu vdi céic truc toa d¢. Mat try d6 goi 13 mat tru
déo. N&u trang théi ing suat duge bidu dién bing mot diém nim bén trong mat try thi
ching t6 vat lieu d6 vin & trong trang théi dan héi. Nhitng diém nim bén ngoai mat tru
déo khong c6 ¥ nghia gi vé mat vat ly. V1trén mat try déo ¢é vo s6 cdc diém nén cling tén
tai vo s6 kha nang phoi hop cha céc dng suat chinh ¢6 thé thod man didu kién déo. Quyét
dinh trang thdi déo 1a khoéng céch PN tir di€m trong trang thdi ng sudt 15i truc OH, con
- ON 16n hay nhd khong ¢6 anh hudng gi t6i viec quéd do i trang théi dan héi sang trang
thdi déo, né chi thé hién Tenxo cdu tng sudt, con PN 1a tdng véc 10 cha cde thanh phén
coa Tenxo léch (ng sut. '

Neu cat mit 1ru déo bing mot mat phdng vuong géc véi truc ciia né thi giao tuyén ciia
-ching 1A mot dudng tron mo ta trang thai ing sudt cla tat ci cdc diém c6 cung mdt Tenxa ciu:

0-' + 0'2 + 03 = const
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Dudng won giao tuyén clia mat phing di
qua gdc toa do va vudng géc véi mat tru mo ta
trang thdi (ing suflt cda t4t ca cdc di€m cé
Tenxa cdu bing 0 (o, + g, + 05 =0), nghia 12
cdc diém c6 trang thdi ng suat thuin tuy 1a
Tenxo lech. Pudng sinh clia mat tru déo mé ta
trang thii \ng suft cha 18t cid cdc diém co
cing m¢t Tenxo lgch, nghia 13 ¢6 hitu cia
cdc ung sudt chinh khong déi. Hinh 7.3. Mat déo bifu didn trén mat phing n

. . s - . T +03+03=0
Diéu kién déo cia Tresca-Saint Venant L= 72

trong khong gian tung suat chinh dugc biéu di&n bing mot mat lang tru luc gidc déu dai vo
han néi ti€p trong mat try déo clia Huber-Mises (khong chiing minh).

Ta haly xét giao tuy€n clia mat déo véi céc mat toa dg tirc 1a cic mit 6, = 0,06, =0
hojc a3 =0 Uing v6i trudng hop trang thdi tng suat phéng.

Gia sir o5 = 0, thay vio (7.8) ta c6:
(crl *ozjz +o’% +c% =2k,2
Riit gon lai ta duge:
ol +03-g0y =k} - (7.13)

Néu 6, = 0 hoiic o) = 0 thi tuong ing ta duge:

012+cs§ -0|03 =k% (7.13a)
c% +0'§ - Gy03 = k% (7.13b)

Day 14 phuong trinh cita c4c elip hoan toan giéng nhau, tAm cha ching tring véi goc
toa do, cdc truc ciia ching hgp véi cdc tryc toa d6 mot géc 45° Shinh 7.4). Dya vao hinh
hoc gii tich ta c6 th€ x4dc dinh dugc 4t cd cdc diém dac trung cua elip va cdc bin truc
clia nd. '

R& rang bén truc nhd cha elip bing ban kinh clia mat try tiic 12 bing Ekr . Tl hinh
vé ta nhan thdy trén elip déo ting véi trang thai Ung suft phing khong c6 mot dng sudt nad

vugt qud tri s& %kr =1.155ks, d6 1a tri s6 ng sudt 16n nhat trong trang thdi ting suat

phiing khi chuyén tir dan héi sang déo.

Bén diém tren elip (0.k; :k;,0 :0,-k; i-kp,0) xdc dinh trang thdi dng suit don (kéo hoac
nén).
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Hinh 7.4. Elip déo

B6n diém khdc ciia elip { ' LI

—ky 2 ke _ik.-_ik. _Lk.J
NERAN A Nl L o &

¢6 dic diém vfra la trang thdi dng sui1 phing vira 1a tmng thai bi€n dang phing vi mot
. 0+U]

trong ba iing sudt chinh bing nira 18ng clia hai ng sust kia (& day 0y =0 nén o3 =

+G3

hodc o) =

).

. 1 1 .
Hai diém cia elip ( ki, —~=ki.——=kr.—=k ) tng va&i trudng hop cat thudn wy vi
\/" M- \/- t Nz [ NG f P

& day mot tng sudt bang O con hai dng sudt kia bing nhau vé d¢ 16n nhung khdc d4u.
7.4. NHONG BIEU THUC RIENG CUA PIEU KIEN DEO

Tt bidu thic (7.11) 1a didu kign déo viét trong hé toa do bat k¥ ta c6 thé nhan duoc
diéu ki¢n déo trong mot s6 trudmg hop dac bigt sau day:
- Trang théi ing sust phing: khi dé6
Ty =Ty =Ty, =0
thay vao (7.11) va rit gon ta duge:
o? +0? —o,0, +31%, =k? | (7.14)

Bidu dién trong he truc chinh ta da ¢6 (7.13)
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c% +G§ - 003 =k%

- Trang théi bién dang phéing: khi dé

_Sx+9;
’ 2
Tay = Tyz =0

thay vao (7.11) va niit gon ta dugc:

k? - (7.15)

(ox —qz)z +412, =%

2

3

Pat —=k; =k =2k , biéu thic (7.15) s& tré thanh:

(65 -0, ) +41%, =k{? = 4k? (7.15a)
Biéu dién trong hé truc chinh ta cé:
G| — 03 =i—23'—kf =:tk; =42k . (7.16)

hodc T3 =i""1":;"kf =:|:%k; =tk (7.16a)

- Trang thai ting sudt d6i xuing truc: khi dé
'tpg. =Tgz = 0
Thay vao (7.11) trong d6 céc chi s6 x va y tuong iing thay bing p va 0

(Up—09)2+(00—0‘2)2+(Gz—6p)2 +f>1:§p =2k% (7.17)

7.5. ANH HUONG CUA UNG SUAT PHAP CHINH TRUNG GIAN PEN
DIEU KIEN DEO
Né&u ta quy udc:
G, >0y>03hodco; <oy, < 03
thi o, goi 14 dng suat phép chinh trung gian g. Cén phan bi¢t rd ting sudt chinh trung -
gian vdi ing sudt trung binh o, =-§(G| +05 +03). Trong trudng hop ndy cr,. vi 64 goi I

cdc 1ing suft bién (16n nhét va nho nhét). Quy udc vé d6 16n clia cic iing sudt & day 1a xét
theo gi4 tri dai s6 nghia 1a khong chi xét vé& gia tri tuyét d6i ma phai xét ca vé dau.

Gia thiét ¢, = 0, = o, thay vao (7.8) ta cé:

(o —03)2 +(o3 —01)2 =2k%
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it ra:
0] — 03 =:|:kf
1 (7.18)
T3 =1—k
13=%5Ky
Déi véi trudng hop o, = Oy = 03 thay vao (7.8) ta ciing ¢6:
~03 =1k )

hoac.: 113 :i%kf

Gia str o, =0y = ) ;0-3 thi khong nhing o, nm trung gian trong khodng giita hai
tng suflt bién o) vA 0, ma déng thdi cdn bing tng sust trung binh o,

_CFI+02 + 03 _UI+O'3
m 3 2

Trudng hop nay ung v6i trang théi bién dang phing. Thay vao (7.8):

2 2
{cl—-clgwj +[c,;c3 -03) +(c3—c|)2=2k¥ )

Ritra o) -0y = i%kf nhu (7.16) di cé & rén.

Két hgp cédc trudng hgp vira xét & trén (7.16) va (7.18) 1a nhén thay khi O bién thién
trong khoang giita hai ing su4t bién diéu kién déo niang lugng c6 thé viét dudi dang

- 03 =3Pk (7.19)

hoac Grmax ~ Omin = BKs (7.19)

trong d6 P 12 mot hé s&, bién thién trong pham vi tir l+i=l,155. né ¢6 tri s& lén

7

‘nhdt trong trang thdi bign dang phing. B thé hién anh hudng cia \tng suat phap chinh trung
gian dén diéu kién déo.

Phuong trinh (7.19) 1a cdch viét don gian hod cila dléu kién déo (7.8). Bidu dién bang
Ung suat 1i€p chinh ta cé:

T3 = Tpax =ii|3k.f | (7.19b)

Dya vao bléu thirc don gian cia diéu kién déo (7.19) ta hiy xét trudng hop trang thdi
ing sust phing, gia sir G, = 0, khi d6 né c6 thé 1a \ng sudt phdp chinh trung gian, song
cling ¢ thé 1a dng sudt bién. Gia sir G, va 05 khdc ddu tic 1a 6,05 < 0 thi o, la iing suat
trung gian Néu o vi o3 déu duong thi o5 1a mot dng sudt bién va Ia tng suat nho nhit.
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Nguge lai n€u 6 va 05 déu am (0,0, > 0) thi o, ciing 13 mot ting suft bién nhung 1A dng
sufit 16n nhét. Xét ca hai trudng hop khi 0,04 > 0 thi g, 12 mét ding suft bién. Tém lai d6i
véi trang théi Ung sudt phing diéu kién déo ¢6 thé viét nhu sau:

o, ~03 =1Bk; (Khi o3 <0)
o =#Bks (Khio o3>0 va |oy|>|o3)) (7.20)
o3 =Bk; (Khi ooy >0 va|os|>|o;)

o

Tir sy phan tich & trén ta nhan thay $# 18 mot ham cha cic L’?ng suldt chinh
B=f(c,,0,03). n6 c6 thé biéu dién dudi dang sau:

B=— 2 (7.21)

3"“’(2:

trong dé:

G. - Omax + Cmin .
_ g P _ 2Glg ~Omax ~Omin (7.22)
G. —— — -
Fmux ~ Smin Omax ~ Cmin

2

khi : Gip = Opax thi v =1 do dé B=1

Oyg =Opin thi vg=-1 dodd B=1

_Omx *O

Oy T thi vg =0 do d6 B=—==1155

2
$3

Tri s6 clia vg bién thién trong pham vi tir -1 F;
dén 1 khi o, thay déi tir o, d€n o, Su phy .15

thudc clia B vao vg duge thé hién trén hinh 7.5. K::—— ——

1
|

Pudng cong 1y thuyét ndy hoan toan triing |

kh&p vGi nhitng két qua thuc nghiém clia Lode. |

1

1

b o — — —

Daoi véi tat ca cdc tudng hop § =1 (nghia la -
ta khong dé ¥ dén dnh hudng cha ting suit phap '
chinh trung gian) thi diéu kién déo nang luong Hinh 7.5, Sy phu thute ciia  vio vg
c6 dang:

o, - 05 = 1k;
hoac: O, - 63 = XKy
ho#c: 63 -0 = 1K¢

Trudng hop nay diéu kién déo nang lugng chiing véi diéu kién déo cha Tresca-Saint
Venant. Nhur vay hai diéu kién déo nay sé& chiing nhau trong nhitng trirong hop sau day:
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- Trong trang th4: ing sust don.

- Trong trang thai tng suft khéi khj ting sust chinh trung gian bang mot trong haj Ung
sudt bién, néi cdch khdc 1 khi haj trong ba tng suft chinh bing nhau (ca vé d6 16n va
dau).

- Trong trang thdi dng su4t phéng khi hai Ung sufit bing nhau (ca vé do 16n va dau)
Su khdc nhau 16n nhit gilta hai diéu kién déo nay xdy ra trong trudng hop trang thai

bién dang phing.

7.6. SO PO CO HOC BIEN DANG

So d6 co hoc bién dang 13 sir bidu dién bing hinh vé c4c dang cla trang thi ing sust
Vi trang thdj bien dang trong moét phan 18 cla vat thé bi&n dang. N6 cho ta bigt moi kha

ning ph6i hop ¢6 thé xay ra gilra cdc iing suft chinh va bign dang chinh, béi vdy né ¢ y
nghia 16n trong viec phan tich cdc qua trinh bign dang.

Trude hét ta hily xem xét c6 nhitng ki€u dang nio ciia so dé bién dang. Dua vao didy
kién thé tich khong déi trong bién dz_mg déo ta nhan thay bien dang c6 tri 56 tuyet dsi 16n
nhit bing téng cia hai bign dang kia nhung tri dfu vi dy € S-(e3 + £3). Vi vay xét vé
mat dinh tinh so d6 bign dang chi c¢é thé ¢é ba dang sau day:

1- So d6 c6 mot bign dang duong va hai bién dang am
2- So d6 c6 mot bién dang Am vi hai bién dang duong

3- Su d6 ¢6 mat bi€n dang bing 0, cdn hai bign dang kia bing nhau vé trj s6 tuyeét
ddi nhung trii ddu (trang thai bi&n dang phing).

2-8igh dang phing

Vi =0

1-Kdo b - b 3-Nén

a) a)
Ve =1 Ve =1

Kéo gidn don : Nén gidn don

Hink 7.6, So d6 bign dang
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Hai dang d4u Ia so d6 bi€n dang khéi, con dang thit ba 1a 50 46 bi&n dang phéng. Ca
ba dang ndy déu 1a-nhimg so d6 khdc tén vi cdc bign dang khic ddu nhau. *

Pé thdy dugc méi twong quan vé mit d6 16n giita cic bién dang trong so dd ta dua vao
L& s8 v¢ cling tuong tu nhu hé 56 vg (7.22)
£ _EitEs o
v, = 2 (7.23)
€ %3
2

va dé y 161 diéu kién thé tich khong d6i g, = -(g + £3)

g tE3

vy =343 | (1.24)
T Ep—E3

Trong trang thdi bién dang phdng & = -5 nén vg = 0. D6i véi so d6 khdi c6 mot bign
dang duong €, thl n€u hai bién dang kia bing nhau nghia 12 €; =—%e| thi vg = -1. D6i véi

nhitng trudng hgp khic trong dang so 46 nay thi ve ludn ludn ndm trong gidi han 0 >ve >-
1. Tuong tur nhur vay déi vé&i so dé khéi cé6 mot bigh dang 4m thi 0 <vg < +1. Ung vdi so 46
khoi c6 hai bi€n dang bdng nhau hodc Am hoic duong 12 trudng hop kéo gian don hoic
nén gian don. _ ' ' '
D6i vai so d6 tng suét thi ¢6 ba dang co ban 14 so d6 ting sufit don, so d& iing suit

phéing va so d& ing suit khdi. Néu xét ci ddu cla cdc tng sudt (kéo hodc nén) thi ¢6 tdt ca
9 5o d6 ng sudt chinh.

Tuong quan vé mat d¢ 16n giita cdc \ing sudt trong so d6 phing va so d6 kh6i c6 thé
khéac nhau.Vé& kha nang phé&i hgp giita cdc so d6 tng suft va sg dé bi€n dang ta nhan thiy
by so dé dng sudt phing va on '

Ung sudt khéi déu cé thé phdi
hop v6i mot trong ba so db
bign dang, nhu vay s& cd 21
kha nang phoéi hgp. Riéng so

" _
o s Phing
d6 trang thai Uing sudt don véi Cungtén ' Ciing tén
tng sufit kéo chi c¢6 thé phéi ﬁ' ﬁ’ ﬁ—
hgp v6i so d6 bién dang khéi '
c6 mot bi€n dang duong va hai | Khoi
bi€n dang 4m bing nhau (kéo ﬁ’ ﬁ

‘\

gian don), va so d8 trang thdi
ttng sufdt don véi fing sust nén
chi ¢é thé phéi hop véi so db K_M“é"

bién dang khéi cé moét bién : Hinh 7.7. So d6 iing suit
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dang am va hai bién dang dwong bang nhau (nén gian don). Nhu vay, t8ng cong c6 4t ca
23 30 d6 trang thai ing suat - bign dang khéc nhau.

DL_I& vao so d6 co hoc bién dang ta ¢6 thé so sanh cic qud trinh bi€n dang vdi nhau
mat khéc ciing c6 thé phan loai ching. Vi dy ta hay so sdnh truong hop ép chay va kéo
day, ching déu c6 cing so d6 bién dang va két qua cu6i clng vé mat bi€n dang 1a nhir
nhau nhung so dé tng sudt lai khdc nhau. Ngugc 1ai giita ép chay va chén cé ma sat so 46
ng sudt gi6ng nhau nhung so d8 bign dang lai r&t khic nhau (hinh 7.8).

Ep chdy _ Chén khéng ma sét
o £ Y £
T
|
I
ZL .
| Kéo day . Chdn cé ma sdt
i o £ : o &
. ! 7

Hinh 7.8. So d6 img sufl va bién dung trong mét 56 nguyén cong tao hinh

Dua vao so d8 co hoc bign dang ta cén c6 thé dinh gid vé& d6 bén vi kha niang bién
dang cia kim loai. Néi chung ching phy thude vio so dé ng sudt.Khi qud do tr so do
Ung sudt kéo don sang so doé ing suit kéo phing va so dé tng suft kéo khdi kha niang bién
dang déo ciia kim loai gidm di (tinh déo giam di). nguoc lai khi qud do tr so 46 ng sudt
nén don sang \ing sudt nén phing va Ing suit nén khéi kha nang bién dang déo cda kim
loai ting len.

Nhu ta d3 biét Tenxo (ing sudt cé thé pban tich thinh Tenxa léch vi Tenxo ciu tng
sult. N&u cong thém vio Tenxg léch di cho mét Tenxo cdu duong thi kha nang bién dang
cda kim loai s& gidm ty Ie v6i do 16n cia Tenxa cdu (o). Nguoe lai néu cong them vio
Tenxo léch da cho mot Tenxo cdu am thi kha nang bién dang clia kim loai s& tang ty le véi
do 16n cia Tenxo cdu do.

Tém lai vai trd ciia cdc thanh phdn nén trong so dé ing sudt cang 1én thi kha nang
bi€n dang cing tang, nguge lai vai trd clia cdc thanh phén kéo cang 16n thi kha niang bién
dang cang gidm. Trong méi nguyen cong bi€n dang s& xuat hien nhitng so dé tng suat
khéc nhau, vi the tinh déo cha kim loai cing thé hién khic nhau. Vi str phan tich & trén ta
dé dang nhan thdy ring kha nang bién dang cia kim loai trong €p chay s& cao hon trong
kéo day. Bai vay d6i véi nhimg kim loai khé bi¢n dang (tinh déo kém) cin phéi chon
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nhitng phuong phdp cong nghe hcrp 1y sao cho cé so d6 ing sufit thuan lgi nhat vi du ép
chay, r&n trong khuon kin...

Xét vé lyc bién dang thi d6 bén bi€n dang cita kim loai s& 13 16n nhit trong trudng hap
cdc sa d6 ting sudt ciing tén (kéo hoac nén), nguoc lai s& giam di trong trudmg hop cdc so
d6 ung sut khéic tén (phing va khéi) va so dé tmg sudt don. Vi vay ta thdy luc ép chidy s&
16n hon Iuc kéo day trong nhiing diéu kién bi€n dang nhu nhau.

Nhu d3 trinh bay & trén quy€t dinh bién dang Ia do Tenxo léch L“mg sudt, Téng cic
thanh phdn chinh ciia Tenxo léch tng sust bing 0 Vi vay so d6é Tenxa léch tng suat cing
chi cé ba dang va hoan toan giéng nhu so dé bién dang (hinh 7.9). D¢ thé hién tuong quan

vé mit do I6n giita cdc thinh phdn chinh ciia Tenxo l¢ch iing sudt ta cling dua vio hé s8
Vg song dé dang nhan thdy vy = v, (7.22).

Bidn dang phéng

O =0,5( O + Ty}

. 1,.
pA pa’
¥y =0
8o 08 gdy ra bish dang kéo b So dF gdy ra bidn dang nén
Oy <0,5( Opar + Conan) O 20.5( Croac + i)
-z 1
7 k, 3.*"
£ 7, ¥ “ 2
3 K 3'-*" 3'*{ 'ikf
vozef ;‘0' =1

Hinh 7.9, S0 d8 Tenxo lech ting suit

Tuong ty nhu & so d6 bién dang ng véi trang thai bién dang bhéng vg =0. Khi qud
d¢ sang so d6 1 thi vy gidm va biing -1 ting véi so dé 1a, nguge lai khi qud d6 sang so dé
3 thi v tang v bing +1 tng véi so dé 3a. Tir (7.22) riit ra

C -0, Cax + Or ' : :
mux ~ Cmin m.v(.z min (7.23)

Dya vao (7.25) ta tinh duge o}, tng véi cdc s0.dé 1,2.3,

O'tg = \)or

Ung véi so dé 2, c6 vy =0

r ’
¢ _ 9max + Omin
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Khi vy >0:

L}

’
v Ymax * Omin
2
Khi vy <0:
’ + ] )
Fymax + Cmin
2

Hé s6 vy khong chi dac trung cho cdc sg dé cha Tenxo léch ting suat ma con cho bist

céc tri s6 c6 thé cé cia cdc thanh phin cta Tenxo lech lmg sufit khi bién dang déo. Dya

viio biéu thitc (7.25), didu kién déo (7.8) va dé ¥ dén bat bi&n thi nhat clia Tenxo léch tng
sudt

[}
Oy <

' ' r
Jl =0 max * Cin +('.'i'[g =0

ta duge:
3-v
Omax = K¢ 62
- 3W3+vy
I+v
Smin = K¢ Sili (7.26)
3 3+vg
2v
U;g =k = 3
3J3+ve
Kéo Bién dang phing Nén
l = ]
2 1,.
i ?kf | ?kf [
d I | =,
5% K —t
1
T | I
L 1. K,
R
I Oinin I
-1 0 1

Hink 7.10. Sy phu thude cita céc thanh phén chinh cha Tenxo lech (tng suft vio trj s& cia vc

Hinh 7.10 bléu thj sy phy thudc clia cic thanh phén cilta Tenxo léch Gng suat vao tri s6
cla vy

Can cif vao sir trinh bay & trén ta ¢ thé rit ra ket luan sau day:

Tir mét so d6 tng sudt da cho ta ¢6 thé tim dugc so d6 ciia Tenxa léch ing suat v do
d6 x4c dinh duge so d6 bi€n dang.
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T mot so dé bien dang dé cho ta c6 thé suy ra' so d6 cia Tenxo léch dng suat. Bang
cdch cong them vao Tenxg léch dé mot Tenxa cdu duong hoidc am cé d% 16n khdc nhau
1a c6 thé tim dugc céc dang so d6 ing sudt c6 thé phai hop véi so d8 bien dang da cho
(hinh 7.11). Puong nhién ing v6i cic so d6 tng sudt d6 kha nang bién dé_mg déo va do
bén bién dang cia vat liéu s& thé hien khéc nhau. :

' f i i v v

So db bign Kéo gidn don Kéo B.dang phing Nén Nén gidn don

dang chinh ) : _
So db vng I l l I '
sudt chinh

1 Phézagk‘ggtén IH@ ine { l-i® JI |® Hl@

Phing cing tén ® _ K 1 k-.@ ® K ®
2 (2 kéo) R t? "
@ .
{
-

©

® ©
Khoi khac tén ' !
3 (2 kéo) — ! : I
' @ @ e
Phéng khéc tén :
4 va don
2,© [ © ©
Khéi khéc tén 3 : _
d (2 nén) Ly | I
3

Phing cing tén

¥
-—

o)

7

o e
 (2nén) ' A T |-Fx ] _ ]
7 Khéi cong tén I [@ ! [@ l |@ I ‘ © ' ©
{3 nén) .

@ Coéng thém vio tenxo léch 1 tenxo cdu duong

© Cong thém vao tenxo f6eh 1 tenxo cdu am
© Tenxaisch

Hink 7.11. Su 48 bign dung vi nhing so dd tng sudl dng véi né
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7.7. NGUYEN LY BONG DANG

»

Né&u ti€n hanh nthitng qua trinh bi&n dang déo trong nhiing diéu kien bign dang tuong
tir d6i v6i nhitng vat thé ¢é cﬁng mot loai vat ligu va déng dang vé mdt hinh hoc thi ap luc
don vj (dp lyc rieng) trong cdc qué trinh bién dang d¢ bing nhau, i s¢ gitta lyc bién dang
trong cdc qué trinh dé bang binh phuong va tf s6 giita cong ti€u hao trong cic qud trinh dé
bang Iap phuong cda 1 s§ gilta céc kich thuse twong ing.

Nguyén 1y déng dang ddu tien duge phét biéu dsi véi cic qud trinh bién dang dan héi,
sau d6 duge bd sung va mg rong pham vi ting dung cho c4 c4c qud trinh bién dang déo.

Nhitng diéu kien déng dang chii y&u nhat ds; véi cdc qud trinh bign dang déo [a:

1. BOng dang vé mjt hinh hoc gitta vat thé thyc va mo hinh cu thé 1a ti 56 gita cdc
kich thuée tuong Ung cta vat thé thyue va ciia mo hinh phéi bang nhau (dai, roéng, cao)

=n . ) (7-2?)

n goi 1a he s6 ti 18 ciia mo hinn, T (7.27) ta suy ra ti s§ gilfa cdc mit tuong L’mg-ci'xa
vat thé thuc va ciia mé hinh bing binh phuong he s6ti Ie clia mo hinh va 1] s& gitta thé tfch
clta var thé thue va clia mo hinh bing lap phuong he s& 1 1&¢ cuda mo hinh. '

2. Hinh dang mat cong tic cia cong cu bién dang d6i véi vat thé thuc va d6i véi mo
hinh phai déng dang vé mat hinh hoc va ti s6 giita ciic kich thudce tuong g cha chirig (vi
du dudng kinh 18 ciia céc khuon kéo) phai bing he s6 1 1¢ clia mo hinh.

3. Midc d¢ bién dang trén mo hinh Va trén vat thé thyc tai thoi diém ma ta xét phai
bing nhau '

Pmh = O,

Diéu kien ndy mot mat nhim dam bio sy déng dang v& mit hinh hoc giira vt thé thuc
vd mo hinh, mét mat khic nhdm dim bao mot mife d6 nhu nhau vé hod bén hay hod mém
& vat thé thyc va & mé hinh trong qud trinh bién dang.
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4. H¢ s6 ma s4t trén bé mat ti€p xdc gilta cong cy bién dang va kim loai phai bing
nhau. D€ dat duoe yéu cdu nay thi vat liéu cla cong cuy bién dang va viéc gia cong mat
cong tdc cla chungs phai nhu nhau, chit boi tron (diéu kién bsi tron), nhiét do tg trén bé
mit ti€p xda va t6c do trugt v, cla kim loai trén bé mét t€p xiic cla vat thé thuc va caa
mo hinh phai nhu nhau.

tRe = Rent ' , (7.28)
Vit = Viemh | ) ' (7.29)

Muén t6c do trugt bing nhau thi t6c d¢ dich chuyén cha cong cu bién dang phai bing
nhau
Vi = Ve _ | (7.30a)
D¢ thod man diéu kién nau thi ¢ do bign dang ¢ va thoi gi.an bi€n dang t clla vat thé
thyc va cla mo hinh cé m6i quan heé sau day:

Pmh = N, o . (7.30b)
Lmh =-1-t{ ' - : (7.30¢)
n . i

5. Vat thé thyc vi mo hinh phai déng dang vé mat vat 1y, diéu d6 c6 nghia 12 thanh
phéin hod hoc tai t4t ci cdc diém tuong (ng phai nhu nhau, 18 chic 1€ vi va tho dai phai
nhu nhau, cdc pha phai nhu nhau v phai cé cling mot mic d6 hod bén hay hod mém.
Nhiing doi hoi nay 12 nhim dam bio su giong nhau vé co tinh hoic 1a sy phan b nhu nhau
vé tinh chélt trong vat thé thuc va m6 hinh. DE dim bio st dong dang vé& mat vat 1y thi ben
canh nhitng diéu kién nhy nhau cén doi hoi thai gian tién hanh cdc qué trinh bign dang d6i
v6i mo hinh v vat thé thuc phai bing nhau |

toh =t . o . (7.31a)

mutSh thé thi phii thod mén diéu kien:

(bmh =¢'t (7.31b)
va Vih =-l--vt : | (7.31¢)
n .

Nhitng ddi héi nay nhim dim bao dat dugc nhimg diéu kién nhyv nhau cla cdc qud
trinh vat 1y va hod 1y dién ra trong vat thé thue va trong mo hinh vi du nhu qué trinh két
tinh lai. Ngoai ra cdn phdi ddm bio nhimng diéu ki¢n nhu nhau vé sy anh hudng ciia téc do
bién dang dén do bén bign dang nhat 1a khi bién dang néng, '

D€ dim bao sy déng dang vé mat vat 1y thi mot mat khéc phaij dat dirge sy déng dang
v€ nhi¢t d6. Nhiét d6 ban d4u bing nhau I3 chua dii. Thyc 1€ cho thay kHi ép nhimg vat thé
cing mot loai vat lieu, dng dang vé mat hinh hoc va duge nung néng dén cling mét nhiét
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d6 ban ddu nhung 4p luc don vi & vat thé 16n lai nhd hon vat thé nhd. Diéu nay duge giaj
thich nhu sau: tuy nhiét d9 ban ddu nhu nhan nhung nhiét d¢ va sy phéan bo nhiét do6 trong
qud trinh bién dang khéc nhau bdi vi gilta vat thé va meoi trudng xung quanh nh4t 1a véi
dung cu bién dang ¢6 sy trac d6i nhiét. G vat thé nhd 1§ s6 gilta b mit va thé tich 16n hon
& vat thé 16n do do nhiét d6 trong qu4 trinh bién dang gidm di nhanh hon so véi vat thé
16n. Vi vay dua dén tinh trang la 4p lwc don vi 16n hon so véi var thé l6n.

Gia thi€t ring trong qu4 trinh bién dang sy 104 nhiét chi xay ra & bé mat ti€p xic thj
su dong dang v& nhiét d6 c6 thé dat dugc trong nhiing diéu kién vé dc d0 sau day :

b =%t: | | | (7.32a)
n .

Prmh =0’ | (7.32b)

Veah =DV, . (7.32c)

So sdnh cdc diéu kien (7.30), (7.31), (7.32) ta thdly ring sur déng dang vé ma s&t va vat
Iy khong thé dat dugc bing didu kien t6¢ d¢ nhv nhau. Hon th€ nita ngay dé dam bao sy
- dong dang vé vat 1y thi diéy ki¢n (7.31) vA (7.32) ciing khong gidng nhau.

duoc mét sy mo hinh hod qud trinh bign dang véi ddy da doi héi ciia né. Didu nay chi cé
 thé dat duge bing phuong phdp gin diing.

Tir nhitng sy phan tich & tren ta c6 thé di den ket ludn 1a hdu nhu khéng thé thyc hien

Mot trong nhiing phuong phip gén diing 1a ngudi ta hi¢u chinh két qué bing nhing he
86 di duge xdc dinh bing thuc nghiem, trong d6 c6 hé s6 t6c do w, va he 6 ti l¢ w,, <1
(vat cang 16n thi y_ cing nhd). D€ tinh ap lye don vi, lyc bién dang va cong bién dang
phai ding dén cic i s6 cia dé bén bién dang k; ma k; lai duoe x4c dinh bang thuc
nghi¢m trén nhitng maiu nho. Vi vay phdi hig¢u chinh laj bang cdch nhan né véi cdc hé s¢
Wy, VA g

7.8. NGUYEN TAC TRG LUC BIEN DANG NHO NHAT

'Trong thyc 1€ c6 khi cdn phii x4c dinh twong quan (ty s6) gitta bi€n dang ciia kim loai
trén nhitng phuong khéc nhau. Trong mot s& trudng hop md6i tuong quan ndy cé the xdce
dinh dé dang dwa vao diéu kien thé tich khong déi. Vi du khi chén miu hinh tru, khi kéo
day thi bi€n dang nho nhat bing mot nlra bién dang 16n nhat.

Trong trudng hop bien dang phing thl mot bign dang chinh bing O con hai bién dang
kia biang nhau vé trj s6 tuyet d6i nhung khéc dau,

Trudng hop chung d6i vsi so d6 bign dang kh6i thi viéc x4c dinh tuong quan gira bign
dang trén nhiing phuong khdc nhau khé khan hon. Vi du khi ¢chén miu cé dang kh6i chit
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nhat n€u biét bi€n dang theo chiéu cao thi ta cung chi ¢6 thé tinh duge téng cila cic bien
dang theo chiéu dai va réng ¢6 nghia la:

@1+ 0, =0y

ma khong xdc dinh dugc riéng & ; va @,. —
e e oSN

Gia slr c6 thé thyc hién duoc chén trong
di€u kién khong c6 ma st va loai trir duge moi
nguyén nhin géy nén bién dang khong déng ] [
déu thi sy chiy ctia kim loai trén mét phing // \\
vudng géc vdi phuong cla Juc tic dung s& cé
dac diém huéng. kinh. Trong trudng hop nay Hinh7.12. So dd chiy huon_:, kinh clu kim loai
hinh dang cia tiét dién ngang tic 1a tiét dien khi chn '
vudng géc vdi phuong cla lyuc tdc dung s& khong thay d6i. Diéu d6 ¢6 nghia 1a ty s6 giita
cdc canh cua ti€t dién hinh chi¥ nhat khong ddi va do vay bi€n dang theo chiéu dai va
chiéu rong bing nhau.

1
¢ =Pp = Z(Ph

Khi chén miu hinh try cé ma sét trén bé mat ti€p xic thi néu diéu kién ma sdt déng
déu trén bé mat tiép xic, kim loai s& chay theo hucmg kinh. Khi chén khéi chi nhat ¢ ma
sdt trén bé mat ti€p xuc thi trct lyc d&i v6i sy chdy ¢ha kim loat trén mit phang vudng géc
v6i phuong ciia lye 1de dung sé khac nhau theo chiéu dai va chiéu rong clia hinh chit nhat.

Trong trudng hop nay su chay cha kim loai s& wan //
theo nguyén téc trd lyc nhd nhét. Nguyen tic nay phat /

bi€u nhir sau: Néu cdc chat diém ciia vat thé bién dang
c6 thé dich chuyén trén nhing phuong khéc nhau thi bao
gi0 ching cing dich chuyén trén phuong nao ¢6 trdy lyc \
nho nhat,

Hinh 7.13, Dién ddy khuon khi
Ta c6 thé thdy 6 diéu nay khj dap trong khuén hé dip the tich trong khuodn ho

(hinh 7.13). O giai doan ddu sau khi ti€p xtc vdi cdc

thanh ldng khuon kim loai s& chay ra khai ldng khuon di vio khe ho giira ntra khuoén trén
va nira khuon dudi. Nira khu6n trén ti&p tuc di xudng thi chiéu day khe hé s& cang giam va
do vay urd luc & day sé cang tang. Khi trd lyc & khe hd 16n hon uré luc & trong long khuon
thi long khuon s& duge dién ddy. Sau d6 kim loai thira dudi tdc dung ctia dp luc 16n s&
chay nét ra khe hd tao thanh ba via.

Nhu vay, muén biét kim loai chay di dau khi bién dang thi ta phai bi€t dugc phuong
¢ tr& luc nhd nhat.
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KRhi chén giita hai de phing song song ¢6 ma s4t trén bé mait ti€p xdc thi trd luc d6i
vai sy d.i'ch' chuyén cla bat ky diém nao trén mat phing vuong géc véi phuong ctia lye tde
dung s€ 1a nhd nhat wen phuong cita dudng vudng géc ngdn nhét véi dudng vién (chu vi)
cua ti€t dién. Vi vay ta c6 thé chia hinh chigu bing cia miu cé tiét dién hinh vuong theo
dudng chéo clia né thanh nhing phdn ma trong dé phuong clia nhilmg dudng vubng géc
nhin nhdt véi dudng vién cla tier dién song song véi nhau (hinh 7.14a).

'\-/—-H\f \._//#_HM\.
AN N I/P\% / (\'
{ | ' -
\IN N TR
) IO g
~__~ N
. . a b)

Hink 7.14. Kim loai chiy theo phuong cita duimg vudng géc ngdn nhit véi dudnyg vién cia tidt di¢n

Nhu th€ ¢6 nghia 13 14t ca cic diém thu¢c mdi phin s& dich chuyén theo ciing mot
phuong. Cing dua theo nguyén tic trén ta c6 thé chia hinh chigu bing cla miu cé tiét
di¢n hinh chit nhat thanh hai tam gidc va hai hinh thang (hinh 7.14b). Nhiing dudng phan
chia ti€t dién thanh nhiing phén cé phuong dich chuyén khic nhau ciia cic chét di€m thue

chét 12 nhitng dudng trung hoa bdi vi do dai ciia nhitng dudng vuong géc véi dudng vién

cila ti€t dién vach tir méi diém nim tren dudng d6 vé hai phia la bing nhau. Cdc chat diém
nam trong hinh tam gidc sé dich chuyén theo phuong song song, con cic chit diém niam
trong hinh thang s& dich chuyén theo phuong vuéng géc véi canh dai cfa hinh chit nhat.
Dién tich cla v‘tmg hinh tam gidc nhd hon dién tich cia viing hinh thang, bdi vay bién
dang theo phuong song song s& nhd hon theo phuong vuéng géc véi canh dii ciia hinh chir
nhat. Sy khdc nhau nay s& cing 16n néu 1y s6 gitta chiéu dai vir chiéu réng cang Ién. Khi ty
6 ndy 16n dé€n mot mic nao d6 thi bign dang theo phuong song song vdi canh dai s& nho
dén mdc c6 thé b3 qua va so d6 bién dang lic d¢é sé rd thanh so dé bién dang phéng. Vi
du khi vuéi hguc‘xi ta diing de hep d€ tang bien dang theo chiéu dai.

Trong qu4 trinh chén do bign dang nén do dai cha nhifng duding vuong gée ngén nhat
s& tang lén, né sé& tang cang nhiéu néu do dai dé cang 16n, néi cdch khdc 1a néu cang nhiéu
chat diém tham gia dich chuyén. Vi thé cho nén cdc canh cla hinh vuéng hay hinh chir
- nhat s& phinh ra ty 1& véi do dai cla dudng vuong géc ngdn nh&t. Két qua 1a tist di¢n
vudng s& cé xu hudng trd thanh tron va tiét dién hinh chir nhat s& qud do thanh elip va néu
i ti€p tyc chén thi s& tr& chanh tron, Hi¢n tuong c6 tinh quy luat nay da duge phdt biéu
thanh mot nguyén tic goi 13 nguyen téc chu vi nhd nhat, Khi chén giita hai de phéng song
song ¢6 t4n tai ma s4t trén bé mat ti€p xic thi 1i€t dién ngang ¢6 hinh dang bat k¥ sé ¢é xu
hudng trd thanh mot tigt dién ¢6 hinh dang sao cho chu vi ciia né 13 nthod nhat. Diéu d6 cé
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nghia 1a cé xu huéng tré thanh tiét dién hinh trdn. Nhiéu cong trinh nghién cdu di chi rd
nguyen tic chu vi nhé nhat chi diing né€u su dich chuyén cla cdc chat diém trén tigt dien
vudng géc vdi phuong cia luc tac dung xay ra theo phuong ciia dudng vuong géc ngin
nhit v6i dudng vién tiét dién ma dudng vudng. géc ngin nhat chi trong nhiing diéu kien
sau day mdi 1a phuong cé tré luc nhd nhit

- Ma sét tren bé mat tiép xic giita kim loai va cOng cu bién dang 1a dang hudng nghia
12 bang nhau trén moi huéng. : :

- Hé s6 ma sdt ¢6 do 16n ddng ké.

Do dac d;ém bién dang ké trén nén rét nhiéu trudng hop trong thuc Ie ta nhan dugc
nhitng san phdm trén bing cdch chén nhiing phoi c6 tigt dién vuﬁng

7.9. MA SAT TIEP XUC KHI BIEN DANG DEO

7.9.1. Bc didm va vai trd clia ma sét tigp xdc khi bién dang déo

Pa sd cdc nguyen cong trong gia cong kim loai bing dp luc déu duge thyc hién trong
diéu kién ¢6 sy ti€p xidc gitta kim loai gia cong va dung cu bién dang trong dé kim loai truot
trén bé mat ctia cong cy lam san sinh lyc ma s4t, lyc ndy lai can tr& sy trugt clia kim loai.

Céan phan biét hai loai ma sit: ma st lan va ma sat trugt. D6i véi gia cong kim loai
bing 4p lye thi ma sdt trugt 12 chix yéu. Chi trir mét. vai trudng hgp trong dé ma sdt cé tdc
dung tich cuc (vi du cdc phuong phdp cdn) cdn néi chung la ¢é hai.

Ma sdt truot gifra kim loai va dung cu bién dang trong gia cong bing 4p luc so vdi ma
sdt trugt trong 8 & ¢6 nhitng dic di€m co ban sau day:

- Ap lyc trén bé mat ti€p xic rdt 16n ¢6 thé dat t6i 250kg/mm hodc hon nira trong khi
4p luc trong cdc 6 d& hang nang vi du & d5 cha mdy cdn 16n chi & mic 2+ Skg;'rnm Bé
mit kim loai trong & d& chi bi€n dang dan héi con trong gia cong bing 4p luc thi b& mat
clia cong cy bién dang dan héi nhung kim loai gia cong thi bi€n dang déo va bé mat chia
né hau nhu 1i€p nhan hinh dang bé miit cua cong cuy, vi vay dién tich ti€p xic thye 16n,
nhét 1a khi bi€n dang néng. :

- Trong gia cong kim loai bing 4p lyc luén ludn ¢6 su ddi mdi bé mat ti€p xic coa vit
thé bi€n dang bdi vi trong qu4 trinh bién dang cbng véi su tang lén cla mic do bign dang
luén ludn c6 nhitng chat diém mdi wr phia trong di ra bé mat ti€p xtic. Con ddi vdi 6 da thi
sy d6i mé6i bé mat ti€p xtc chi 12 do k&t qua ciia sy mai mon do dé khong déng ké.

- Su dich chuyén cla cdc chat di€m trén b8 mat ti€p xtic trong é d& la nhu nhau & 14t
ca moi di€m cdn trong gia cong biing 4p luc thi do 16n vi 16c do dich chuyén khdc nhau &
moi diém. Vi du khi chén méu hinh try thi & tam ciia bé mat 1iép xic khéng ¢6 su dich
chuyén twong dsi gura kim loai bién dang va dung cy. Trong mot s6 tr uvong hop tham chi
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khong xay ra truot trén toan bo bé mat ti€p xuc, khi dé ta goi 12 “dinh” va bi€n dang trong
trudng hop nay xay ra nhd sy dich chuyén ciia cdc chat didm bén trong vat thé.

- Khi bi€n dang néng thi trén bé mit ti€p xdc con ¢ vay rén, tinh chat cla chiing phuy
thude vao thanh phdn hod hoc ctia kim loai bi€n dang va nhiét do bign dang. Bé mat lam
vigc clia cong cu bi€n dang bj nung néng. ‘

Sy t6n tai cha ma sit trén bé mat ti€p xtic s€ din dén nhitng hau qua sau day:

- Lam xuét hién bién dang khéng dong déu hodc lam gia tang them miic d6 khong
déng déu néu nd vén di da tén tai do dic diém cha phuong phéap bi€h dang. D6 1a do t6n
tai nhitng diém trén bé mat U€p xlc xust hién luc ma sit theo phuong ti€p tuyén, lyn nay
s€ gay nén (ng suft ti€p trén bé mat ti€p xdc chia vat thé. Ung sudt ndy cé phuong nguoc
va6i phuong trugt clia kim loai tai méi didm trén bé mat ti€p xiic. Sy xuat hien ciia ¥ng sudt
ti€p con lam thay déi ca trang thai dng sudt. Vi du trang thdi ting sudt trong trudng hop
chon ¢6 ma sit 12 kh6i con trong trudng hop khong cé ma sat 13 don. Anh hudng cia ma
sdt s€ m& rong tir bé mit i€p xic vio sau trong vt thé va 130 nén mot viing khé bién
dang. Su bién dang khong déng déu nay s& lam cho kim loai tr& nén khong déng déu: mitc
d6 hod bén khdc nhau, d¢ hat khdc nhau trong var thé bien dang.

- Lam téng lyc va cong bign dang can thi€t, tham chi c6 khi phai tang gdp nhidu 14dn vi
du khi kdo day, ép...

- Lam giam tudi tho cla cong cu bién dang do mai mon. do luc bién dang tang lam
lang ung suat va nhiet do.

- Doi hoi phdi boi tron do d6 1am phiic tap hod qud trinh cong ngheg.
7.9.2. Nhifng nhéan t& anh hudng déh ma sat ti€p xuc

Nhing nhan 16 anh hudng dén ma $dt 1i€p xdc, ndi cdch khéc 1a anh hudng dén hé s6
ma sdt khi bi€n dang déo la: trang thdi bé mat cia cong cy bién dang, trang thdi bé mat
cua vat thé bién dang, dic diém cia tai trong, boi tron... '

- Trang théi bé mit cla cong cy bign dang: day 12 mot nhan (6 anh hudng chi y&u dén
lye ma sat. Chat lugng bé mat cang cao (cang nhiin béng) th hé s6 ma sit cang nhd. anh
hudng ndy 1dn dén mic hé s& ma sat cé tri 6 khdc nhau trén nhing phuong gia cong khic
nhau. Dac diém nay goi 1a “tinh di huéng” clia ma sat. Ngudi ta da phat hién hé s6 ma s
trén phuong vudng géc vdi phuong gia cong (mai) 1on hon 20% hé s6 ma sat doc theo
phuong gia cong trong trudng hop mai hai 14n va ¢ boi tron. Khi khong boi tron va gia
cong tho thi tinh di huéng clia ma sit cang 15 ret, '

Tinh dj hudng cta ma sit trong bi€n dang déo s& lam cho hinh dang cia vat thé bién
dang thay déi. Vi du khi chén méu try tron ¢6 thé bien thinh ti€t dién hinh elip hoic tiéi
dién khong tron.

160



- Trang thdi b8 mat cha vat thé bién dang: chi ¢6 dnh hudng trong giai doan diu cia
qud trinh bi€n dang. V& sau bé mat ti€p xic cla vat thé bign dang s& bi miét v hoan toan
in theo bé mat cia cong cy bién dang.

- Trang thdi hod 1y cla bé mat ti€p xic: ¢6 anh hudng 16n dén ma sét. khi tén tai mot
16p oxyd rit mong trén bé mat ti€p xic thi hé s6 ma sdt nhd nhat sau dé hé s6 ma sit sé
tang len khi chiéu day 16p oxyd tang. Pac biét ¢6 hai Ia 16p oxyd tho vi du nhu gi sit
trong bi€n dang néng. Gi sit khong nhiing 1am ting hé $6 ma sit ma con 1A nguyén nhan
gdy nén nhimmg khuyét tat b& mat clia sin phdm. Ngudi ta da thi nghiém bién dang hgu@i
vGi diéu kién 1am sach hoin toan 16p oxyd va tap chat trén bé mat ti€p Xdc thi hé s6 ma
sat lai rdt 16n dén mitc 1am cho haj bé mat lam viéc dinh chat viio nhau nhir han.

- Thanh phin hod hoc cfia vat ligu bién dang: nhimg k&t qui nghien cvu vé vdn dé nay
cho dén nay chua nhét wi. Vi du thi nghiém cia Sophman khi chén ngudi khong c6 boi
tran, bé mat cong cu duge ddnh bong thi hé s6 ma s41 13 nhd nhat d6i vai thép, 16n nhat
d6i véi duyra va ndm giira hai cyc tri d6 la déi voi ddng. Két qui clia Gubkin cho thiy khi
bi€én dang khong ¢é bai tron & nhiét dé nhd hon 05Ty (T - nhiét d¢ chay tuyét d6i) thi he
s6 ma sdt gidm ddn d6i véi cde vat liéu sau day: thép va hop kim nhom, hop kim ma nhe,
cdc hop kim mdu, cdc hop kim mai chiu néng. Nguyén nhan cla su khong théng nhat cha
cac két qua thye nghiém c6 thé 1a do diéu kién hod Iy clia bé mat miu khic nhau,

- Nhi¢t 4o bi€n dang: két qua nghién ctru vé vin dé nay cling cé mau thudn nhung ¢é
thé két luan nhu sau: Khi nhi¢t d9 tang thi thoat thién he s6 ma sir cting tang va ¢ khoang
500+800°C (d&i véi thép) thi dat cue dali, sau d6 lai giam dén gdn tri s6 ban dau. Didu nay
duoc gidi thich 1a do & giai doan diu (tang he s& ma sdt) tao thinh gi sit con giai doan sau
(gidm hé s6 ma sét) do tinh déo tang, do bén bién dang giam.

- T8¢’ d6 bi&n dang: t6c do bien dang tang thi h¢ 56 ma sdt giam. He s6 ma sat khi
bi€n dang trén bia gidm di 20+25% so v&i hé s6 ma sat kh bien dang trén may ép,

- Ddc diém cla tdi rong: Nhiéu thuc nghi¢m cho thdy khi bién dang dudi tic dung
cua tdi trong rung dong véi tdn sd 900 +1000Hz/phut thi lyc chén gidm di 1,5+2 1in déng
thoi bi€n dang khong ddng déu ciing gidm (dang phinh tréng gidm, thé thang hon, té chite

t€ vi cling dong déu hon). Diéu d6 ching t6 12 do sy giam ciia he s6 ma sit gay nén.

- Boi tron: Boi tron déng vai trd rdt Ién trong viéc giam ma sét. N&u sir dung chat boi
tron hop 1§ thi c6 thé [am gidm hé s6 ma st nhidu lan. Chat boi tran hop 1y la phai tao
duge 16p mot mang boi tron bén vimng, bim chéc trén bé mat ti€p xdc va phii dé dang tdy
sach sau khi bién dang. '

Trong bi€én dang ngui thudng dung cidc loai diu hitu ¢co, diu khodng vat cé pha tron
Vv6i cdc chdt phy gia khdc. Trong bién dang ndng thudng dung chit boi tron rén co s&
Graphit va bdt thuy tinh. '

So v&i chét boi tron trén co sd graphit thi chit boi tron trén co sd bot thuy tinh 16t hon
vi né lam gidm hé s6 ma sdt nhiéu hon déng théi eon tao nén mot mang cdch nhiét giita bé
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mat ¢céng cu vi kim loai bign dang bdo vé cho kim loai khoi bi oxy ho4 do dg nang cao
chat luong ctia bé mat san phim, '

7.9.3. Xdc dinh hg s6 ma sat trén ba miit tigp xac

Xédc dinh lyc ma s4r trén bé mat ti€p xiic ngudi ta thudng dua vao dinh luat ma s4t

bé
kho cha Ci long. Thye ra dinh luat nay vén dj khong chinh xdc Iim ds; vOi ma sdt thong
thudng trong cde chj ti€t mdy, laj cang it thich hop trong viéc xde dinh hire ma sdr frong

trong d6: u - he s6 ma s4t ti€p xdc khi bign dang déo:
Pn - 4p luc don vj vuéng géc vai bé mat liép xiic do €ong cu tic dung lén bd mat Kim loaj.

Nhu vay p_ chinh bang iing suat phdp va R chinh bing ng sust te€p T, trén bé mat

Tix = Ho,

Nhu trén d3 trinh bay ma sit chiu anh huéng clta nhigu nhap 16, nhitng nhan 18 nay cé

thé tao nén nhing diéu kién ma sst khdc nhau theo thaj gian va trén nhitng phédn khic
nhau cla bé mar ti€p xde, Vi du khi ép chay mutc d¢ bién dang, t6¢ d0 bién dang va nhiét

trong hai ng sust bign thi khong vugt qug El'kf » b 1a;

k
Tmax = Prr

2

Do d6 ma s4r ti€p xic chi cé thé 84y nén trén bé ma li€p xuic mot ting suat 1i€p trong
gidi han:

k
Tix = 1o, E-B_ZL
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Gia sir véi K cho trucic O, tdng dan thi 1, s& tang nhugg 1,, chi tang dén khi po, bang

[3——— Neéu ti€p tuc ting o, thi T, vin khong déi va su trugt tuong doi cia kim loai dél voi |
bé mat clia cong cu bién dang s& bj ham lai.

Pinh luat Cu-léng vé ma sit kho c6 thé ap dung ca vdi trudng hgp ma sat nira kho
nghia la trudng hop gitra hai bé mat 1i€p xiic ¢6 mot 16p md hoac diu boi tron nhung phan
16n cdc chd 18i 15m caa hai bé mit van ti€p xdc nhau. Ma s4t trong cdc qud trinh gia cong
kim loai bing 4p Iyc thudng 14 ma sdt kho va ma st nira kheo.

Ngoai cich tinh todn dya theo dinh luat Cu-long ngudi ta con xdc dinh h¢ s& ma sat
bang thuc nghiém. Trong thuc t&€ thudng ap dung nhiing phuong phéip dya vio nhimg xust
phdt diém sau day:

- Do déng thdi lye ma st va lyc phap tuyén khi bién dang
- Anh huong cia ma sit dén luc bién dang

- Anh hudng clia ma sit dén sy bi€n déi hinh dang cia miu
- Tir di€u kién &n clia kim loai vao truc cén khi cin

Du6i ddy s€ gidi thiéu mot s6 phuong phép:

a) Plutong phdp chén mdu try bing ddu ép hinh con

- P
Xuat phdt diém cla phurong phép nay la :
e ] - .. -~ L o S I X
tr anh hudng clia ma sit 'dén sy bien déi “"--.vf&"
hinh dang clia miu. Hinh chi€u cta N trén N f? =T

phuong x bing Nsina, hinh chi€u cia lyc
~ma sat T trén phuong x bing pNcosa. ' '

Khi o thay déi thi ¢ thé xdy ra ba
!ruo*ng hop sau :

T~
f ]

—
Il

* Nsina < Neosa -Trong trudng hop nay

" . . e Hinh 7.15. Xic dinh hé 56 ma sit bang phuon phd
mau thir ¢6 dang phinh tréng O gidia, p > tga. B P fong PP

chén miu hinh try v&i diu ¢p con

* Nsina = Ncosa - Trong truorng hop nay anh hudng ciia ma sit d6i véi hinh dang
clia mAu bi thii tieu mic dit vin ¢6 bign dang khong déng déu theo chiéu cao. Mau vin gilr
nguyén hinh try, p = 1ga.

| | 1
* Nsina > Ncosa - Trong trudmg hop nay I | |
mdu bi 1dm vao & gida, p < tga. : f :
' |
| L
! I
' !

Nhu vay, muén xdc dinh hé s6 ma sit p thi
phii dung ddu ép va miu cé géc con o khéc
) nhau. Mau nio sau khi ép van giita dugc hinh Hinh 7.16. Cic dung cia miu sau khi chén
tru thi p=tge. phu thnde vio #oc a




bé dam bao thu duge ket Qi chic chin mifc do bign dang phéi.la'y trong khoang 25-
30%. Cé thé dung phuong phap nay d€ xdc dinh he s6 ma sit & nhitng nhiét do va td¢c do
bién dang khdc nhau. Nhugc diém 12 ché tao miu va ddu ép khé khan.

b} Phuong phdp kep kim

Ding miu kim loai c6 ti&t dién hinh chit nhat, mét ddu kep chat vao miéng kim va noi
v6i dung cu do lyc. P4u kia ciia miu cho vao khe hé giira hai tryc quay. Nha ¢6 lic ma sit
mau s& bj kéo vao khe hd.

Tai mot thoi diém nao d6 miu s& bj ding lai va tryc cdn trugt trén mau. Khi méi bit
dau trugt phuong trinh can bing s& la:

2Psin + T =2Ppcos &
2 2

do dé :

Hinh 7.17. Xdc dinh h¢ s6 ma sit bing phwong phip kep kim

Néu miu duge dua vao gira chidu dai 1am viec coa truc cdn thi lyc tic dung lén hai
g0i d& bing nhau va bing P

P a P . a P «
P; =—cos—+—pusin—~—cos—
2 22 2 2 2

Béng nhiéu c4ch c6 thé do duge lyc P

i =T 2
H=a T

a=]-—
trong dé: AH=H-h
c) Phuong phdp géc an Ién nhdt kli cén

Phuong phép nay xuat phat tlr diéu kién 4n ca kim loai vao truc cdn. Gée 4n o 12 géc
bao cung ti€p xic giifa truc c4n vi kim loai.
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Géc ar 16n nhdt a,,, 12 géc bao cho phép c6
thé cén duge. Néu « > o, thi kim loai khong thé
duge kéo vao khe hé giita hai truc cén.

Noi dung cla phuong phédp ndy 1a x4c dinh khe
h nhd nhét giira hai truc cin hinh tru tron ma véi
khe h& ma v6i khe h& dé c6 thé can duge miu c6
chiéu day d3 dinh.

Tit hinh 7.18 ta cé:

Pucoso = Psino

suy ra: p-tgoc .
Hinh 7.18. Xic djah h¢ s6 mu st bdng

va phirong phdp géc dn 16n nhit khi cdn
max

Ap dung cong thic a—l—A—é{— dé tinh o

tir 6 suy ra p=tgo

Max

7.10. BIEN DANG KHONG DONG PEU VA UNG SUAT PHU

Ta bi€t rang trang thdi ¢mg sust tai mot diém trohg vat thé bién dang duge xdc dinh
bdi Tenxo ung suéit. Khi di tir diém ndy dén di€m khéc thi néi chung cédc thanh phédn clia
Tenxo Gng suft s& thay ddi va phuong cia cdc truc chinh cling s& thay d8i. D€ c6 thé tinh
todn lyc va cong bién dang ciing nhu dé xdc dinh sy phan bs bign dang thi cdn phai biét
trang thdi Lrng sudt tai moi diém trong vat thé, néi cich khic 12 phai bi€t sy phan b6 tng
suét trong vat thé. Chi trong mot s6 trubng hop déc biét thi du nhu kéo trong giai doan dan
dong déu thi t4t ca moi diém ciia vat thé ¢S ciing mot trang thdi dng sudt va duoe dic
trung bdi cling mot Tenxo tng suft. Khi d6 ca ling sudt vi bi€n dang déu nhv nhau & moi
di€m - bi¢n dang déng déu. Trong bicn dang déng déu mot vt thé khéi chir nhét sau khi
bién dang (chén) vn 14 kh6i chit nhat (14t nhién kich thuéc thay d8i). Trong trudng hop
d6 cdc thanh phén chuyén vi u,, Uy, u, 12 ham tuyén tinh cia toa do va do dén dai £ tai moi
diém trén cling mot phuong nao d6 13 nhv nhau. Mat phing va dudng thing vin 13 mat
phing va dudng thdng ngay trong qua trinh cling nhu sau khi bién dang. Kh6i cdu sau khi
bi€én dang s& tr& thanh khdi elip. Nhimg phén tir déng dang v& mit hinh hoc va nim &
nhitng v tri giéng nhau trong vat thé, trong qud trinh bién dang s€ thay d6i hinh dang
nhung vin luon déng dang v6i nhau.

Phédn 16n khi gia cong kim loai bing 4p lyc thi trang thii tng sufit v bi&n dang 12
khong d6ng déu nghia 1a ching khédc nhau & nhitng phdn khéc nhau cia vat thé, néi cdch
khic l1a ching khédc nhau tir diém nay sang diém khdc. Tuy nhién khi giai cdc bai todn
trong thuc t€ d€ don gian hod van dé ngudi ta hoac coi bién dang 14 d6éng déu trong toan
bo vat thé hoac dem chia vat the thanh nhiéu phén riéng biet va coi bi€n dang trong timg
phédn d6 1a déng déu.
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Khi bi€n dang khong déng déu thi kich thudc cia cdc 16p, cic phdn khdc nhau chia vat
thé s& thay déi khdc nhau. Nhung vi vat thé kim loai 1a mot khoi xit chit khéng c6 16
tr@'ﬁg cho nén céc 16p, cdc phin cilia vat thé khong the thay déi kich thuée cia ching '.mot
céch doc lap duge. Sy thay déi kich thude cia méi 16p, mbi phdn déu anh hudng dén cic
16p, cdc phan xung quanh. Vi vay céc 16p, cdc phin thay d6i kich thuéc nhiéu hon s& tdc
dung lén nhiing 16p nhitng phédn thay déi kich thudc it hon nhing lye ¢é dfu lam cho
nhitng phdn nay ta'ng' kich thudc, nguge lai nhitng 18p, nhitng shin thay déi kich thuée it
hon s& tic dung len nhitng 16p, nhitng phén thay dgi kich thuéc nhiéu hon nhiing lyc ¢6
ddu lam cho nhitng phén nay giam kich thugc. Két qua [a Jam xudt hién bén trong vat thé
nhitng luc tr né can bing 1an nhau khong ké nhimg luc can bing véi ngoai Iuc. Nhing Iy
ndy s& gay nén \ing sudt ben.trong vat thé ma nhitng ing sudt dé khong thé xdc dinh bing
diéu kién bién hoijc bing phuong trinh vi phan can bang, n6 cling khong thé biéu dién
bang so d6 trang thai Ung sudt tuong \ing v6i ngoai lye. Nhitng dng sudt tr can bing lan
nhau nay goi 12 \ing sut phy. Dinh luat tng sust phu d&i véi bign dang khong déng déu
phit biéu nhu sau:

Déi véi bat ky trudng hop nao ciia bi€n dang déo, trong nhitng 16p, nhitng phdn cia
vat thé thay déi kich thudc nhiéu hon s& xudt hién ttng sust phu cé diu véi xu hudéng lam
cho n6 thay ddi it hon; trong nhiing 16p, nhiing phén ciia vat thé thay d8i kich thuée {t hon
s& xudt hién tng suat phu cé dfu véi xu ﬁudng 1am cho né thay déi nhiéu hon.

C6 ba loai tng sust phu (dua vao pham vi dnh hudng cia chiing):

- Ung sudt phu loai 1: 14 ing suat phy can bing 1dn nhau giita cic 16p, cdc phan cha
vat thé,

- Ung suat phu loai 2: 12 ng suft phu can bing Iin nhau giifa cdc tinh thé kim loai.

- Ung sudt phy loai 3: 1a Ung suat phy can bing lan nhau trong noi bo hat tinh thé
(gifta phdn nay v6i phdn khéc ciia hat tinh thé).

Ung sudt phu xuat hien trong vat thé bi€n dang cé thé:
- Van luu lai trong vat thé dudi dang “ing sudt du” sau khi da d& bo ta] trong bén ngodi

- S€ mat di do ¢6 sy trugt phy trong céc 16p, cic phin.cha vat th€ c¢6 xudt hien ing
sudt phy

- 58 mat di do sy pha huy ciia vat thé bign dang thanh timg 16p, timg phdn nghia 1a khi
xdy ra nhiing vét mit tho dai va t€ vi. Trong trudng hop nay vat thé rd thanh phé phim.

Sur xudt hi¢n \ing suét phu trong vat thé bién dang s& din dén nhitng hau qua khong W61
sau day d6i vdi qua trinh bign dang:

- Lam tang lyc va cong bien dang cdn thiét.
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- Lam.giam tinh dé.o vi 1am thay déi sa dé trang thdi dng-suft (ing suit co s& va ng
sufit téng hop).

- Lam thay d6i hinh dang cGa vat thé, tham chf ¢6 khi ph4d huy.

- Gay nén tng suft dur va sy khong déng déu vé 18 chirc v tinh chét cia san phém.

Nhiing nhan t8 4nh hudng dé€n su bign dang khong déng déu:

Hinh dang cita céng ci va vt thé bién dang:

Trong phén 16n cdc qud trinh gia cong kim loai bing ap luc hinh dang cia phoi la
khdc v&i hinh dang cla san phdm duge xdc dinh bdi hinh dang cia cong cy bién dang.
Thudng thi hinh dang clia phoi don gidn hon hinh dang clia san phdm do do mifc d6 bién
dang tai ting phan 13 khdc nhau, néi cdch khdc 1a bi€n dang khong déng déu. Vi du khi
dap thé tich hinh dang cia khuon khéc véi hinh dang cha phbdi, khi cdn hinh hinh dang cla
, 16 hinh khdc véi hinh dang ciia phoi. Chi c6 trong mot s6 ft trudng hgp 1a hinh dang cia
phoi va hinh dang cha cong cu bi€n dang 12 gidng nhau vi du khi chdn giita hai de phéng
song song; kéo day trdn tir phoi day tron.

T "@ N/
N\

a) b) c} : d

Hinh 7.19. 8¢ khic nhau gi%ta hinh dung cta phoi va cita cong cu bién dang
Hinh a: cdn phoi chif nhat trén truc cdn hinh try; lugng ép tuyét d6i va tuong d6i déu
nhu nhau trén chiéu rong clia tdm.

Hinh b: Cén phéi vuéng trong 16 hinh ¢ van; trudng hgp nay la bién dang khéng déng
déu trén chiéu rong boi vi chiéu cao cia 16 hinh thi thay déi ma chidu cao ctia phoi thi
khong thay déi. Mifc d¢ bién dang bé nhat & dinh 6 van va tang ddn vé phia bién.

Hinh c: cdn bing tir phoi day; bign dang khong déng déu; lugng ép 16n nhat & glua va

gidm ddn vé phia bién.

Hinh d: cdn phéi 6 van trong 16 hmh vuOng Blén dang khong déng déu do ci hinh
dang cha phoi 14n hinh dang ctia 18 hinh.

— //'/// 7 A
; n 7777

- le| @ |o|-
0

Hinh 7.20. Bi&n dang khong déng déu khi cin profil chir thap
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Vi du: Khi cdn profil cé tiét dién hinh chi thap tr phoi chit nhat. Ving I bt €p khong
nhieu, viing bién II ép nhiéu hon, Ngoai luc gay nén so dé ing sudl co s& (tikc 1a dng sudt
g4y nén bdi ngoai luc) 1a cdc mar déu ép: theo phucmg thing ditng c6 luc €p, phuong nam
ngang ¢d luc ma sit. Néu nhir ving I va viing II ¢6 thé bién dang dgc lap thi chiing sé& bi
kéo dii khdc nhau doc theo phuong can. Nhung vat can 13 mot thé théng nhat vi tinh
nguyén ven cita vat thé khéng cho phép cé su kéo dai khéc nhau giita viing I va ving II.
Vung I s& chéng lai su k€o cha vang I1 va viing IT cudng bic ving I phéi kéo dai nhidu
hon. K&t qua 1a nhan duge chidu dai clia che ving déu nhau (1). Tic dung trong hé giira
cic phdn c6é lugng ép khdc nhau sé gay nén (ng sudt phu: kéo & ving I va nén & ving II
doc theo phuong cdn. Néu & vitng I theo hlrdng can ng sudt phy kéo 16n hon ng suii
€0 sO nén thi so d6 trang thai ing sudt téng hop s& 13 so dé ng suat khdc tén. Su kéo
dai cudng buc doi véi viing I s& 1am cho viing ndy bi m6p theo chiéu cao (hinh 7.21).
Néu mic d¢ bign dang khéng déng déu 16n thi kim loai & viing I ¢6 thé rdi ra khi truc
can. Con sy chéng lai ciia vang I d6i vdi viing i1 s& 1dm cho viing II b} cudng bitc din
rong: kim loai khéng ¢6 kha nang bién dang theo huéng cin twong (ing véi lrgng ép ma
lai din rong,

- Néu mic d¢ bién dang khong déng déu lan
hon niia thi & ving I ¢6 thé xuat hién nint gldy
ngang va ving II cé thé xuat hien nép nhan,’

Lyc gy nén ting sust phy s& e cAn bing 14n
nhau do d6 d6 1én cha ing sudt phy phu thudc
vao dién tich tiét dién cha phan ma ching tdc
dung: di¢n tich tiét dién cang nho thi dng suAt

3 < Hink 7.21. Ving | bj mép theo chidu cio,
phu cing ldn. vitng 11 bi eudng bie din rong

Ma sdrt sdr tiép xiic:

Ma sdt ti€p xdc s& 1am khé khan cho su trurgt cla kim loai trén bé mit clia cOng cu bién
dang. Anh hudng cia né s& 16n nhat & ving bé mat ti€p xic va gidm dan khi cang xa bé

mat ti€p xdc. Diéu nay sé din dén bien dang khong déng déu.

Ta hdy quan sdt qud trinh chén miu hirh tru trén gida hai de song song ¢6 bé mat
khong nhdn béng. Do tic dung clia luc ma sdt trén bé mat ti€p xic cho nén sau khi chén
méu cé dang phinh réng. Ung sust ti€p gay nén bdi lyc ma sat ti€p Xic tang tir ngodi ria
vao trong bai vi dé dich chuyén mot di€m bat ky tren bé mit ti€p xic theo hudng kinh ké
tir tAm ra thi c&n phai tdc dung mot lyc béng tré Iue dich chuyén cia 14t ci cdc diém nam
trén bédn kinh dé. Nhu d3 biét ing suft 1i€p gdy nén béi luc ma sit chi 1ang dén tri s6
BK/2, sau d6 sy trugt bi ham lai va bat ddu chuyén sang “dinh”.

Nhu vay, anh hudng cia lue ma sét (gay khé khan cho bién dang) 14 manh nh4t & viing
trung tam bé mat tiép xiic. Cang xa tam bé mat ti€p xdc theo ci hudng truc 1an huéng kinh
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thi dng sudt tiép gy nén bdi lyc ma sdt cang giam va bién dang s& cang dé& dang hon. Két
qhia 13 & gdn bé mat ti€p xdc s& hinh thanh mét viang kho bién dang c¢é dang gin gidng
hinh nén. Trong ving nay bién dang déo xdy ra {t hon & nhiing ving khédc (mic 46 bién
dang nhd hon), ddy clia ving nay la vung “dinh™.

Bi€n dang khong déng déu dua dén vi¢c tao thanh dang phinh trdng ctia miu va lam
cho bé mit bén bi 16i vao bé mat ti€p xuc. Ta cé thé thiy rd diéu nay néu trén mjt ddu cla
méu vach nhitng dudng tron ddng tam va trén mdt bén vach nhimg dudng sinh. Sau khi
chén s& thdy ban kinh clia nhilng vong trdon & gén tam hdu nhu Khong tang (do dinh) cdn
bdn kinh clia nhitng vong trdn gén bién thi cé tang (do trugt), nhiing dudng sinh & mat bén
¢6 di vao mit ddu mot phan (hinh 7.22a).

E%
1
MB8u trutic khi chdn MAu sau khi chén
a) ' B

‘Hinh 7.22. Bi¢n dang khong ddng déu khi chén

Bing cdch ké ludi 6 vudng trén mit cit doc qua tryc cua miu réi dem chén ta ciing
nhan thﬁly bi€n dang 1dn nhat xay ra O viing giffa chiéu cao clia miu (hinh 7.22b). Vai thi
nghiém chén miu cé vit (van vit vao 16 trong méu sao cho dudng truc tam cla miu tring
véi dudng sinh cha vit) & nhiing nhi¢t do khéc nhau véi nhitng mic d6 bién dang khac
nhau ngudi ta cling nhdn thdy bin dang khong déng déu theo chiéu cao. Vi du khi chén

miu thép & 850°C véi mic do bién dang 14 57% thi _ \f_/

bign dang & viing gin mat ddu chi c6 18% trong khi & '

ving giita chidu cao clia miu 12 88%. Gubkin dd ti€n "

hanh thi nghiém chén ngudi mau hgp kim nhom réi do

do citng trén mat cat doc (hinh 7.23). K&t qua cho thiy !

viing II ¢6 d6 cng 16n nhat, di€u d6 ching 16 & ddY g0 723 Phan b6 do cimg trén
ho4 bén nhiéu nhit. _ mit cit doc truc miu chén

Po citng thip nhit 1 & ving I do d6 ¢6 thé suy ra mutc do bién dang ¢ day 12 nhd nhat
(ving khé bién dang). D¢ cing ¢6 tri s6 gilta ving I va viing 11 12 ving II. Ngodi ra thi
nghi¢m do do hat wren miu sau khi chén ciing cho ta nhiing k&t qué tuong ty vé sy bién
dang khong déng déu. -
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Su khong déng nhdt vé tinh chdt ciia kim logi:

Su khOng déng nhét vé tinh chat ¢6 thé 1a giita ving nay vé ving khéc trong vat thé vi
dy do nung néng phoi khong déu hoic phoi l1a kim loai nhiéu 16p, ciing c¢6 thé 1a trong
pham vi 1€ vi do tinh di huéng cia tinh thé.

Vi du khi nung néng' phoéi khong déu thi 16p ngoai ¢ nhiét do6 cao d& bién dang hon
16p trong cd nhiét do thdp. Khi d6 s& xu4t hién itng sudt phu nén d6i véi 16p ngoai va kéo
dési véi ldp trong. Khi bi€n dang kim loai nhiéu 16p thi & 16p mém s& xudi hién tng sut
phy nén cbn O 16p ciing s& xudt hién dng sust phu kéo. Néu 16p citng ¢6 tinh déo thap thi
c6 thé sin sinh nitt gly.Nhu trén da n6i néu ting suft phu cdn luu lai trong vat thé sau khi
da dg bo tai trong bén ngoai thi goi 1a Gng sust du hay dng suat bén trong. Ung suét du ¢c6
th€ tao thanh do bién dang khong déng déu nhung ciing c6 thé do nhing nguyén nhan
khic nhu nung néng hoac 1am ngugi khong déu trén todn bo thé tich ctia vat thé bién
dang, khi chuyén bi€n pha.

V1 ting suat du 13 hu qua cia Gng suft phu cho nén cing nhu tng sudt phu ta chia
ching 1am ba loai. Néi chung (ing suat du 12 khéng mong mudn bdi vi né ¢é thé lam cho
san phdm thay déi hinh ddng va kich thudc (cong vénh, van veo), cé thé gay nift v@, 1am
giam tinh ch&ng an mdn cla kim loai (vi lam cho qua trinh hod tan clia Kim loai trong céc
moi trudng hod hoc xdy ra nhanh hon) v 1am x4u co tinh ciia kim loai: tang trd lch bién

dang, gidm tinh déo dai.

Dé giam hoic 1am mat anh hudng ciia dng sudt du c6 the ap dung nhitng bién phdp sau day:

- Phuong phdp co: bién dang bé mat (cén, kéo, néin), gd cdc chi tiét bing bia gd, bo
cac chi tiét vao thiing quay

- Phuong phdp nhiét: O, thudng hod...
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Chuong 8 _
'GAC PHUONG PHAP XAC BINH LUC VA CONG BIEN DANG

8.1. KHAI NIEM CHUNG

Trong phdn 16n c4c phuong phdp gia cong kim loai bang 4p lyc b phan lam viéc cha
thiét bj cling véi cdc cong cu bién dang gén trén nd thire higén mot chuyén dong thing. Luc
do thi€t bi san ra tac dung 1&n vat thé kim loai thong qua céng cu bién ciz_ing chii yéu dé
khéc phyc trd lyc bi€n dang cua vat thé va luc ma sdt. Néu biét duge luc bi€n dang thi ta co
can cit ¢& chon dudng thi€t bi cho mot phuong phép gia cong nao dé. N€u bo phan lam viéc
ctia thi€t bi khong chuyén dong thing ma lai chuyén dong quay tron vi du khi cén, uén 16c,
nin trén mdy nén kiéu truc quay thi ngoai luc bi¢n dang ra cdn phii xdc dinh mé mem
xodn cdn thiét.

DéE cho don gian van dé sau day 1a chi nghién ctu viéc xéc dinh lye bién dang d6i voi
“cdc qud trinh bién dang trong d6 b6 phan lam viéc cla thiét bi thyc hi¢n ghuyéﬁ dong
thdng. Tuy vy céc k&t luan rit ra & day van cé thé 4p dung d6i vdi ciac qud trinh bién dang
ma bd phan 1am viéc cla thiét bi c6 chuyén dong quay tron. Trong gido trinh “Ly thuyét
cén” s& trinh bay ti mi vé cdc qud trinh nay.

Luyc bién dang c6 thé dat len vat thé bién dang hoc mot bo phin clia vat thé bi€n dang
nhd sy tiép xic truc tiép gitra cong cy bién dang va vat thé hojc gidn ti€p bing cich tic
dung len bo phan khong bién dang clia vat thé ndm ké b phn bién dang. Vi dy: khi chén,
&p, dap khéi,... lyc bién dang dat tryc tiép len vat thé thong qua mat tiép xdc véi cong cu
bién dang. Khi kéo day, dap vu6t, xoan thi luc hoac moémen bién dang dat gidn ti€p 1én vat
thé thong qua bo phan khong bi€n dang.

Dé xdc dinh luc bign dang thi cdn phai biét tri s6 va quy luat phan b (ing sudt trén bé
mat ti€p xic gilia cong cu bi€n dang va vat thé bign dang (d6i véi rudng hgp diu) hosc
trén-bé mat gianh gidi véi viing bién dang (d6i véi trudng hop thit hai).

Gia st trong mét phuong phép gia cong ndo d6 (hinh 8.1), AB 1a bé mat ti€p xuc giifa
céng cu bién dang va vat thé bién dang, trén bé mat dé luc bién dang dat len vat thé theo
huéng chuyén dong cia cong cu bi€n dang (hudng c), ing suit phip o, phan bg trén bé
mit 1i€p xiic theo so db ab. ' :

Xét mot phan t& dién tich vo cling nhd bat ky trén bd mat ti€p xic dF,,, luc vudng goc
- trén phan t6 d6 1a dP,. '

dP, = ¢,dF,, . (a)
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Thanh phdn ciia dP, trén phuong chuyén dong ciia cong cu bién dang :

dP = dP cosx : (b)

- goc gitra phuong ciia tng sust phdp o, vd phuong chuyén dong ciia cong cu bi€n dang. Thay (a)
vao (b) dugc:

~ dP = g dF,,cosat ' (©)
Tich s6 dF,cosa chfnh 1a hinh chi€u ciia dF,, trén mat phing vuong g6c vdi phuong
chuyén dong ciia cong cu bi¢n dang:
dF = dF,cosa (d)
dodé:  dP=o,dF ()

Luyc bi€n dang trén toan bo P s& bing tich
phan clia dP trén dién tich A'B tic 1 trén
hinh chi€u cha bé mat tiép xiic AB xuéng mat
phing vuéng géc v6i phuong ciia luc tc dung.

F .
P= [[o,dF hodc P= fo,dF (8.1)
F R

0
- Hinh 8.1, So d6 phan b6 dng susdt phip o,

Vé nguyén tic tich phan (8.1) 1udn luén trén bé mit tidp xiic
c6 thé gidi duge néu ta c6 thé bidu didn o, 12

mot ham cia cdc toa 46 ndm trong mat phing F, hoac nguoc lai biéu dién nhiing toa d¢ &y
bing nhitng ham trong d6 ¢6 chita o, :

Trong hé¢ toa dé vudng géce tich phén (8.1) cé dang

Pzﬂcndxdy o (8.1a)
F |

va trong hé toa do cuc

P= [[o,pdpde | (8.1b)
F - :

Bidu thic (8.1) cling ddng véi trudng hop luc bign dang dat gian ti€p leén vat thé thong
qua b¢ phan khong bién dang.

Trong nhiéu trudng hf}p o, chi 12 ham cita mot toa do do d6 khong cén phai tinh tich
phan hai ldn. Néu tng sudt o, khong thay ddi hoic c6 thé thay the né bing mot tri s& trung
binh thi khong cdn phai tinh tich phan ma ta c6 ngay

P=c_ F | ' (8.2)

Ta coi li_rc bién dang P luon Iuon duong do dé6 khi thay o, Vao biéu thic (8.1)1a chi 1ay
tri s& tuyét d8i cla né. '
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Ta hay xét mot vi du v€ viéc giai tich phan (8.1) - trudng hop mot chiy hinh try c6 diu
miit dang nira hinh ciu 4n vao phoi kim loai (hinh 8.2) ¢6 kich thudc ci vé chidu rong lan
chiéu sau 16n hon kich thu6e ciia chay nhiéu.

Quy luat phan bS ciia wing sust phip trén bé , v\_j,_\_‘

mat ti€p xic trong difu kién khéng c6 ma sit _ !
duoc biéu dién bing cong thifc clia Tomlenov: |

2R
o ' 2r
cn=kf[l+5—yj | o
Nhur vay o, 14 ham chi cla géc y. Trong % ! ’
trudng hop nay tich phan (8.1) biéu dién trong hé
toa d¢ tru 1a thich hgp nhat / /

P= ljzjkf(n-g-—v]pdpde |

Tir hinh (8.2) ta nhan thdfy o, cé thé bifu dién N w
qua toa d¢ cia cdc diém trén hinh chi€u cia bé / .
mdt tiép xdc 1&n mit phdng vudng géc véi phuong

ua td :
cta lyc tdc dyng Hiuh 8.2. Bhi todn chdy hinh cdu &n vio phoi
. kim loai.
siny =

~|o

do do:

P
—arcsin—
v R

Op =kr[l+£—arcsin£)
2 R
P= ka(l+5—arcsm depde
Tich phan trong mién tr @ = 0 dén 6 = 2n va tir p = 0 dén p=r
r 2= -
P=[dp jkf(l +———arcsin£]pd9
8 0 2 R

Tich phan theo 8 s& duge:

T
P =2nk; _[(l + I arcsinRJ pdp
U2 R

173



Tich phan theo p ta c6:

2.2 Y

2 2
P='.'rR2kf 1+ X I—J-R—~ arcsin—l:-—lE 1-<
' 2 ¥ R 2r RZ

Dai véi trudng hop gisi han khir = R ta c6:

P=nrlk, (1'+ g) ~1,87R 2k,

Hinh 8.3. Phan (8 dién ch hinh vinh khan Hinkh 8.4. S0 a5 phan bs ing sudl phip rén mit phiing

vubng go¢ vdi phuong chuyén dong ciia chay

Trong vi du nay o, khong phu thuéc vao toa do 6 do d6 phan 6 dién tich dF

cé thé lay
dudi dang hinh vanh khin (hinh 8.3):

dF = 2zpdp
Thay vio biéu thiic (8.1) duoc:

T
P=,I2nkt-[l+£—y]pdp
; 2

Trong cdch giai & trén ta da bidu didn y théng qua p,

& day ta lam nguoc lai bidu dién P
théng qua ¥:

p = Rsiny
dp = Reosydy

Thay cdc gid tri clia p va dp vao bidu thifc trén ta duoc:

P= IZT[RZkf (l + —;- - y)sin ycosydy
1]
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L4y tich phan ta duge:

Yk
P= 211:R2kf [ ] Icosydy
0

Thay tri s& gi6i han cia y¢ = 7/2 vao biéu thitc vira nhan duogc ta cé:
P=nrk; (1 %} ~1,87R%k;

gidng nhu két qua dd tim duge & cdch giai wrén.

Cong viéc tinh toan tich phan (8.1) nhu vira ti€n hanh & trén trong mot s truong hop
tré nén khong cén thi€t néu ta dé ¢ dén ¥ nghia hinh hoc clia né. Hinh 8.4 chi ra quy luat
phan b6 ng sudt phip trén mat phing vuong géc véi phuong chuyén dong clia chay. D&
‘dang nhan thay tich s6 o, dF la thé tich dV, clia mét khéi vinh khan. Tir d6 suy ra:

P= Q’cndF = !:j' A

P=V, {8.1c)

Diéu d6 c6 nghia 1a trj s6 cla lyc bién dang bing thé tich V, clia s0 dé phan bs tng
sudt phdp trén mét phing ti€p xdc. Nhu vay cé thé thay th& tinh todn tich phan bing tinh
todn thé tich don gidn hon nhiéu.

Néu trén bé mat ti€p xic giita cong cu bién dang va vat thé 16n tai ma sdt thi ing sudt
1i€p T\, do ma sit gy nén s& ¢c6 mot thanh phin theo phuong chuyén doéng cla cong cu
bi€n dang. Hop luc cha cdc thanh phédn dé P, ¢6 thé xéc dinh bing céch gidng nhu cich xdc
dinh hgp luc do dng sudt phip gay nén:

P, = [feundF, | ®3)
F, _

F; 1a hinh chiéu cla bé mit ti€p xic 1&n mat phing song song v&i phuong chuyén dong
cha coéng cy bién dang. '

Tich phan (8.3) dugc ding d&€n khi tinh todn momen cén.

Chia luc bién dang P cho hinh chiéu F clia bé mit tiép xuc ta duge 4p luc don vi hay dp
luc riegng p (con ky hiéu la k, ):
{foadF
P

ky=p=—=F— . 8.4
| w=P F F - (8.4)
Néu bidt dugc ép lue rigng thl nguoge trd lai ta cé thé xdc dinh duge luc bi€n dang cin
thi€t d&i véi mébi qua trinh gia cong kim loai bdng dp luc. Vi vay, viéc xdc dinh né c6 ¥
nghia rdt 16n.
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Xuft phat tir didy kién déo: \
Oy~ 03 =Bk
hay: o) =Bk + oy

Ta nhan thay, luc bign dang can thiét dé gay nén bién dang déo trong vat lieu ¢6 thé

tinh dugc nén bist ting suit ¢,. Nhu vay, lyc bién dang cdn thiét 6 thé xem nhu gom hai
thanh phdn : moét phan dé khie phuc sir chéng lai bign dang ciia vat ligu (thé hién bing do
bén bién dang k¢) v mot phan nita d€ khic Phuc trd lirc phy (thé hien bang o3). Trds lyc nay
la do ma sdt giilta cong cy bién dang va vat thé bign dang (ma st ngoai) va do sy djch

o=k, = Bki + o3 = Bk, + Kine + Kye : (8.5)

Dé dang nhan thdy k,, s& phu thuoc vao 1t ca nhitng nhan 6 nao anh hudng dén do bén
bién dang k¢, d€n ma sdt ngoai va dén sv djch chuyén twong déi cia cic chat diém ben
trong vat ligu. G day k. lai phu thudc vao K. boi vi rd rang ma sit trén bé mat (iép xiic
giffa cong cu bién dang vi vat thé bign dang s& anh hudng den su djch chuyén tuong doi
cta cdc chat di€m ben trong vat thé. Cé thé 16m tit cdc nhan 18 anh hudng d6 la:

Anh huéng dén k: |

- Vit lidu,

- Nhiet do bign dang.
- Mitc do bigh dang.
- T8¢ d6 bién dang.

- Trang thdi wing su4t.

Anh hudng dénk_ : -

- Trang thdi bé& mat ciia cong cu bién dang va vat thé bien dang.
- Nhiet do bi¢n dang.
, - Toc do bien dang. _
- Béi tron. _ .
- Ap luc trén bé mat ti€p xic giita cong cu va vat thé bisn dz_mg'.
Anh huéng dén k. :
- Quan hé hinh hoc cua viing bié’n dang.

- Ma sat ngoai



bd clia (ing sudt phap trén bé mat ti€p xic. Nhung van dé nay lai hét sic phic tap. DE giai
quyét van dé ndy c¢6 nhidu phuong phdp khic nhau va sau day s€ gi6i thiéu khdi quét vé
mot s6 phuong phéap.

8.2. GIAI CAC PHUONG TRINH VI PHAN CAN BANG KET HGOP VOI -
DIEU KIEN DEO

Thuyc chét cha phuong phdp nay 14 tim nghiém chung thod min cdc phuong trinh vi
phan can bing va diéu kién déo. Tuy theo cac didu kién cy thé cla bai todn ma viét céc
phuong trinh dudi dang thich hgp (d6i v6i trang thdi dng suft khéi hojc phidng, hoac
trang théi dng sufft d6i xing truc, hodc trang thdi bién dang phing) v trong hé toa do
thich hgp (vudng gdéce, try, cuc hoac ciu).

V& nguyen tic ma ndi thi gidi cdc phuong trinh ndy s& cho ta tri 86 ciing nhu su phan
bd \ing sudl trong todn bod vat thé, néi cich khdc tri 6 tng sudt 1a ham s& ciia toa do cic
di€m trong vat thé bao gém ca nhilng diém ndm trén bé mat wruyén hrc. Nhung déng tiéc
12 bai todn chi c¢6 thé giai dugc trong mét vai truding hop ca bigt khi khong 16n tai (hoac
gia thiét 1a khong ton tai) luc ma sét trén bé mat 1iép xic.

Ta hay xét mét vai trudng hgp sau day:

| Trong bai todn trung thdi dng sudt khdi ta ¢6 phuang trinh vi phan can bing trong d6
¢6 chira 6 4n s6 (3 wng sudt phdp va 3 iing sudt ti€p) cong them diéu kien déo ciing chia 6
dn s6 d6. Nhu vay trong trudng hop niy ¢6 4 phuong trinh chita 6 4n s6 — baj toan siéu
tinh. N&u st dung thém 6 phuong trinh bi€u didn md&i quan he giira ¢ng suat va bi&n dang
trong d6 chita 7 4n s6 (6 bi€n dang vA m6 dun déo) vi 3 phuong trinh bién dang lién tuc
thi t6ng cong cé 13 phuong trinh chifa 13 4n s6. Mac di s§ 4n bing s& phuong trinh
nhung trén thuc 1€ khong thé gidi dugce hé phuong trinh nay. Vi vay bai todn trang théi
ting sudt khéi véi 6 ing suilt trong dé mébi 1tng sudt lai 13 mét ham s6 ciia ba toa d6 con
chuta thé giai duogc. |

Trong bai todn phang (irang thdi Gng suat phing va trang théi bién dang phang) ta ¢6
hai phuong trinh vi phan can bang cong thém diéu kien déo. Trong ba phuong trinh nay
¢6 chita 3 4n s6. Mic db vay viéc gidi hé phuong trinh ciia bai todn phing ciing chi thuc
hién duge trong trudng hgp dac biét khi tng sust i€p trén bé mat ti€p xtc bing 0 hoic
khong phu thudc vao mot trong hai toa do ¢6 trong phuong trinh can bing.

V1 nhitng khé khan k€ tren cho nén trong viéc xdc dinh lyc bi€n dang ngudi ta phai
dua ra nhimg gia thi€t nhdm don gidn hod phuong trinh vi phan can bang d6i vadi timg
trudng hop riéng. Pang chi ¥ hon ca 14 phuong phép xdc lap phuong trinh ¢an bidng gan
ding cta Unksov. -
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8.3. CO 8O CUA PHUONG PHAP TiNH TOAN LUC BIEN DANG THEO
PHUONG TRINH CAN BANG VA PISU KIEN DEO GAN DUNG

Phuong phdp nay chi yéu dya trén co sa phuong phép clia Unksov déng thai c6 xét dén
nhitng di€u kién sau day :

Dua bai todn trang thaj Ung sudt khéi vé bai todn dsi Xt'rng truc hay bai todn phang.
N&u vat thé bién dang c6é hinh dang phirc tap thi phai chia né ra lam nhidu phan nhé ma
mdi phdn déu thod man diéu kien ciia bai todn déi Xing tryc hay bai todn phing.

1. Chi xdc dinh sy phan b& wing suat phap trén bé mat tiép xic chit khong xédc dinh sy
phan b6 ting suit ben tromg vat thé.

2. Ciéc phuong trinh vi phan can bing vi&t dusi dang va trong hé toa do phil hop véi diéu
kién clia bai todn dugc don gian hod bing cich gia thi&t ring cdc thanh phadn ing suat
chi phy thuoe vao mot trong cdc toa do va su phu thuéc ciia ting suat LEp vao toa do d6
la tuyé€n tinh. Két qua 1a s6 luong phuong trinh vi phan can bang gidm xudng chi con
mot va chi chifa cdc dao ham don gidn thay cho cdc dao ham riéng.

3. Dung céc phuong trinh gn diing cia didu kién déo.

Khi phan tich cic nguyén céng bi€n dang trong nhiéu truong hop phii dung phuong
trinh vi phan can bang cho trong h¢ 10a do bat ky chi khong phii trong hé truc chinh. Vi
vay d€ giai nhimng phuong trinh nay ket hap véi diéu kién déo thi didu kién déo ciing phai
biéu dién trong he toa do bat ky, néi cdch khac 13 biéy dién bang nhiing thanh phin cia
Tenxo ing sudt. Tat ca nhiing phuong trinh nay déu khy phuc tap va khéng tuyén tinh, diéu
do 12m cho viec giai cdc phuong trinh vi phan can bing trd nén rdt khé khan tham chi d&i
v6i ca cdc bai todn d6i xing truc hosic bai todn phéing. '

Vi 1€ d6 cdn thiét phai don gidn hod diéu kién déo bing cich thay thé ching bing
nhiing phuong trinh tuyén tinh, 4 nhién dé 12 nhiing phuong trinh gdn ding. Biéu thic
(7.19) cia diéu kien déo c6 dang tuyén tinh:

O] - 03 = 1fk;

Bidu thic (7.19) xdc dinh méi tuong quan gilra cdc ting suat chinh 0|, O3, O3 lrong
trang thii déo. D€ nhan duge diéu kien dao gédn diing ta c6 thé thay cic ung suat chinh
trong biéu thic (7.19) bing cdc thanh phén ting suat phép cia Tenxo ing sudt véi diéu kien
cdc thanh phan tng Sult ti€p clia né tuong d6i nho (t — 0). Trong trudng hop d6 tir cic
biéu thic (7.16), (7.18), (7.19) va (7.20) ta nhan dugc nhiing phuong trinh gén ddng sau
day cia diéu kién déo

a) Trang thdi ting sudt do xiing truc khi Op # 6 %0,

O'p —0g = i‘ka
hojc Gg — o, =1fk; _ ' (8.6)
hodc G, -0, =1Pky
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tuy thugc hidu s6 ing sudt nao 1a hiéu s& dng suat bien.

b) Trang thdi iing sudt d6i xing truc khi G, =0y
ap - o, = +k; (8.7)

¢) Trang thdi bién dang phdng khi g, =0y =050, + 0.)

Oy —G, = +k; = iikf (8.8)

V3

d) Trang thdi ting sudt phéng o, =0

gx =0, =Pk (Khioo, <0) :
ox=Bk;  (Khioyo, > 0valoy|>|o,) (8.9

o,=1Bk;  (Khio,o, > Ovaloy|>[ay

Cdc bi€u thiic (8.6) dén (8.9) chi dung dugc khi- cdc tri s6 Ung sult ti€p t nhd. Khi 1
ti€n 16i gdn tri s6 gidi han (1->k) thi ding phing biéu thic tren s& din dén sai s6 16n.
Unksov da dua ra phuong trinh gén diing cia diéu kién déo trong trudng hop 1 16n. Ta hay
nhé lai diéu kién déo trong trang thi dng suat d6i xding tryc:

2 ) 2 y)
(cp -Gg) +(0g-a,) +(cz —crp) +612, =2k}
va trong trang thdi bi€n dang phing:
2
(cx —02)2 + 41:32 = 4k? = (k;)

Tir hai biéu thitc nay c6 thé viét thanh:

J(cp —0'9)2 +(og *02)2 +(1:rZ —Up)2 ) JI _ﬁ ) \/21(2[ —6132

= (a)
V2k¢ K2 kg
- |
B - T (b)
2k K2

] |
vii k= —k¢
\/3 f
Ta nhan thdy vé& wrdi clia phuong trinh (a) va (b) biéu thj ty s6 gifia cdc ting suif phip
va do ben bi€n dang k; 12 ham cia tng suat 1i€p 1. Tri s6 tuyét d6i clia 1 ¢6 thé bign ddi
trong gidi han tir 0 dén trj s6 cyc dai k.

Khi 1 = 0 thi tir cde phuong trinh (a) va (b) ta lai nhan duoce cic bidu thite (8.6), (8.7)
va (8.8) 1a nhiing phuong trinh gén diing ciia diéu kién déo trong trudng hop t — 0,
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Thay v = k (tr] 86 cuc dai cita ) vao phuong trinh (a) va (b) ta dugc:

(J'p =0p =Gz}

(8.10)
hodac 0Oy =0y =0,

Biéu thiic (8.10) 1a chinh x4c d6i véi truong hop t =k, song ta ¢6 thé coi né 1a gin
ding véi céc tri s6 clia 1 — k. D6i véi trang théi ting suat phang thi khong tén tai phuong
trinh gan ding twong wy nhu biéu thic (8.10).

Néu nghién citu phuong trinh (a) va (b) thi ta c6 thé khing dinh rdng cdc tri s6 ciia
hi¢u s6 itng sudt phdp tinh theo cdc phuong trinh gin ding (8.7) va (8.8) chi chénh léch
- FAL it so véi tri s6 thuc t€: Khi t < 0,3k St_r chénh lgch gy nhod hon 5% va khi T < 0,4k thi
nhoé hon 10%.

Theo Unksov thi cdc phuong trinh gén ding ciia diéu kién déo (8.6) d€n (8.9) c6 thé
sir dung trong trudng hop céc tri s6 clia t < 0,7k. Tém lai pham vi s dung cha biéu thitc
(8.6) dén (8.9) la:

0=150,7k
va ciha biéu thire (8.10) 1a:
0,7k<t=<k

Khi giai cdc bai todn thyc t€ thudng thuong phai biéu dién dao ham cia mét Ung suat
theo moét tog do di cho théng qua dao ham cia mot tng sudt khéc ciing theo toa d6 dé. Sau
day ta hdy nghién citu van dé nay.

Xér diéu kién déo d6i v6i trang thdi tng suat d6i Xung tryc khi o, = o
(cp -0, )2 +3t2, =k}

va di€u kién déo d6i vdi trang théi bién dang phéng
(GX - UZ )2 + 41:%1 = (k: )2

Vi phan hai v¢ phuong trinh nay theo mot toa do bat ky chdng han theo p d6i vdi
phuong trinh thi nh4t va theo x d6i v6i phirong trinh thi hai, ta duge

06, do *
P _ Pz
oomo e e
do, do ot
o ) 2

Néu trj s6 cla 1 khong phu thuéc vio toa d6 p hoic x thi vé phai clia phuong trinh (c)
va (d) bang 0. Néi chung thi hieu s6 clia cic ttng sudt phdp bén v€ trdi ciia phuong trinh
khéc 0 do dé6:
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do
Zo _Ba hoac o, =0, | (8.11a)
o0 &p

d6i v6i trang théi dng sudt d6i xing truc khi o, = o

va %=% hoc do, =do, (8.11b)

d6i v6i trang théi bi€n dang phang. :
. Biéu thitc (8.11) ching qua 12 diéu kién déo duéi dang vi phan. V&i nhing tri s bdt ky
khéng phu thudc vao toa d¢ da cho cla 1 bidu thiic (8.11) 1a phuong trinh chinh xdc cla
. diéu kién déo. Ngugc lai néu tri s& cha t phy thudc vao toa do di cho thi biéu thac (8.11)
duge xem nhu phirong trinh gdn ding cia diéu kién déo.

8.4. PHUONG PHAP DUUNG TRUOT

Phuong phép ndy cdn goi 1a phuong phdp dudng dic tinh, né ding d€ gidi cdc bai todn
phéng va phdn n3o ca bai todn d&i ximg truc. Thuc chit cha phuong phép nay 12 viec xay
dung mét mang (trudng) dudng trugt v 1oi dung nhitng tinh chat cha né dé xdc dinh lyc
bi€n dang. N6 duoc Levy dua ra ddu tién vio nam 1871 va vé sau duge cdc nha khoa hoc
khéc phat trién va hoan thién.

8.4.1. Nhitng khai niém co ban vé dudng trugt

Gid thi€t c6 mot diém a; bt k¥ trong mat phing xz clia vat thé & trong trang théi bién
dang phing (hinh 8.5) v diit 1én né véc to ting sudt ti€p chinh t,. Theo phuong clia véc to
d6 qud do dén di€m a, rdt gdn a;. Dat 1en a, véc to \ng suat ti€p chinh 1, tai diém d6. N6i
chung thi véc to 1, khic véc to 1; ca v& d6 16n lAn phuong. Cif ti€p tuc 1am theo cich trén,
ta s€ nhan dugc mét dudng gap khic aaasa,asaq...

Z
. Z

Hink 8.5. Quy dao cia ing sult tidp chinh y Hinh 8.6. Truong duting trugt
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Do tinh d6i ting cia tng sudt ti€p tir diém aj ¢6 the dit véc 1o \ing sudt ti€p chinh thi
hat 1} vuong géc vai T, va véi cich tuong 1y nhu trén cé thé xay dyng dugc dudng gip
khiic thif hai ajajajajalaf.... Nhy vay tai di€m a, hai dudng gap khidc néi tren giao nhau
dudi mot géc vuong va ching c6 thé ti€p tuc kéo dai vé phia khéc cha diém a.

Néu tang s6 lugng cic di€m a va a’ len v0 han, néi cich khic Ia khoang cich giira cdc
diém a va giita cdc diém a’ vo clng nhé thi dudng gip khiic s& 1r&s thanh dudng cong lién
tuc o va B (hinh 8.6). Cdc dudng cong nay la qui dao clia ng suét ti€p chinh goi 1a dudng
trugt. T cdc diém a va a’ cla cap dudng trugt di cho ta cé thé xay dung nhimng dudng trugt
khdc. Két qua 1a nhan dugc mot mang (trudng) tryc giao cha cic dudng trugt (hinh 8.6).
N6i chung mang dudng trugt do hai ho dudng cong « va $ tao thanh. Giao diém cla cic
dudng truot thudc hai ho goi 1a cde diém mit (vI du di€m a trén hinh 8.6).

Tir sy 1ap luan trong viéc x4y dung truong dudng trugt & trén ta c6 thé ril ra két luan ta
d6i véi nhimg trang thai tng sudt khdc nhau thi trudng dudng trugt cling khdc nhau, néi
cdch khéc 1a éing véi mot trang thdi tng sudt nhit dinh s& c6 mot truding dudng trugt nhat
dinh.

Ti€p tuyén véi dudng truot tai mot diém bdt ky tring véi phuong ciia ting suit tigp
chinh tai diém dé va cét truc X dudi mot géc » hoic @* nio dé (hinh 8.7) Goc w va @ thay
déi lien tuc khi qud do tir diém ndy sang diém khic doc theo dudng truot.

z

1

Hinh 8.7. Tiép tuy&n véi duing truot tai mot diém va géc gilra chiing véi tryc x

//w:ﬁ)*%r_ \ \\-\\ X

Tir hinh 8.7 ta d€ dang nhan thdy d6i v6i cdc dudng truon thuéchoa va B cé:

dz
-d—=_tn0) -hoa
X : (8.12)

E=—c0t(m —hop
dx .
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trong dé: 03=cp+§

Biéu thiic (8.12) 1a phuong trinh vi phan clia dudng truot.

Ciling giong nhu dudng truct ta cé thé xﬁy duﬁg trudmg truc giao cla qui dao tng sudt
phap chinh. C4c¢ qui dao nay cdi cdc dudng trugt dusi mot géc bang n/4. Trong hinh 8.6 qui
dao cua iing sudt chinh di qua di€ém a duge v& bing dudng chim chdm.

Ta hay nhé lai biéu thic (f1.54) tinh cdc thanh phén ing sudt trong trang thai bién dang
phing 14 ham cia géc ¢ (géc gilfa tryc x bat k¥ va truc chinh 1)
UX

}zcm t 14, cos2p
4]

z

Tyz = T3 5in2Q
Thay géc ¢ trong phuong trinh nay theo géc @ déng thai xét 16i diéu kien déo d6i véi
trang thai bién dang phing 14, = k ta duge

Oy )
=0y tksin2em
Oz

(8.13)

Tyz = —kcos2w
Ta nhan thdy biéu thic (8.13) ciing déng thdi thoa man diéu kién déo
(ox — r:rz)2 +412, = 4k?

bdi vi néu thay céc tri s6 cla o,, o, va 1,, trong biéu thic (8.13) vao phuong trinh trén.
ta s& duoc 4k = 4k>.

Bdi vay sau nay khi van dung biéu thic (8.13) ta khong cin phai quay trd lai diéu kién
déo nifa ma véi bt ky tri s6 ndo cha o didu kién déo ciing duge thoa min.
Thay cic trj s6 (tng sudt trong biéu thic (8.13) vao phuong trinh vi phan can bing:
g0 + Ity -

0
ax Jz
_aT AZ + Ea..g_z. =
ox oz

ta duge

% + Zk(césZm@ + sian—@] =0
X ox oz

(8.14)

a—cﬂl— 2k[cos2coiaﬂ —sinIZ(D@) =0/,
oz dz o

Phuong trinh (8.14) cé thé viét trong hé toa do cong.lﬁy dudng trugt a va B lam tryc
toa do. Diéu nay 1a cho phép vi trudng dudng trugt duge xay dung hodn toan cé quy luat
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nhv trén d3 trinh biy. Néu ta lay dudng cong 0’c va 0’Blam truc toa do thi vj trf cla mot
di€m a bét ky s& dugce xdc dinh béng céc toa do a va B thay cho toa dd x,z (hinh 8.8).

Z

Hinh 8.8, .Chuyén d6i h¢ 104 d¢ x, 7 sang he toa do a, B

R& rang 12 gita cdc toa d'o vubng géc x, z vk cdc toa do cong o, B cé moét mdi quan hé
ham s6. Ddi véi bat ky he toa do nao ciing vay, khi-dich chuyén mot diém doc theo mot
truc toa d¢ (v{ du doc theo tryc o) thi toa d¢ kia cia di€m 4y (toa do B) s& khong thay déi,
ngudgc lai khi dich chuyén mét diém theo tryc B th toa d¢ a clia diém 4y s& khong thay déi.
bat di€m géc 0 cha he toa do xz vao mot diém a bat k¥ (giao cia hai dudng trugt) trong
trudng dudng trugt va Xoay cdc truc X, z cho triing véi ti€p tuyén (x’ va z°) clia cip dudng
trugt tai di€m a. Trong trudng hop nay cdc bidu thiic (8.13) va (8.14) vAn hodn toin ding
bdi vi trong qud trinh din giai ra céc biéu thic niy phuang ciia truc toa d6 chon tuy v.

Xét trong pham vi vé cing nhé quanh diém a ta c6 thé xem nhu chc cung o va [ triing
v&i cdc ti€p tuyén x* va z° (he truc x, z mai). Do d6 cé thé viét:

dx =da ; dz=dp
6_0.2_2a
Lok dadz P
Trong trudng hop nay géc @ = 0 bai vi truc toa do triing vdi ti€p tuyén cia dudng truot.

Song dao ham % va % khong bing 0 vi géc @ thay ddi doc theo H’IL_IC toa d¢ cong. Trong

biéu thitc (8.14) thay cic dao ham theo x va z bang cdc dao ham theo o va B, ta dugc:

B 20 _,
dar

%om _y 20 _,,
op op

184



hoic;

0
E(G“‘ +2ko)=0

{(8.15)
o )
'(%(Um —ka)z(} .

Khi dan giai biéu thifc (8.15) diém a chon tuy ¥, do dé biéu thic niy ciing ding véi bat
ky di€ém nao khéc trong trudng dudng trugt. Phuong trinh (8.15) ciing 13 phuong trinh vi
phan can bing va thod man diéu kién déo.

Tich phan biéu thic (8.15) trong d6 phuong trinh thé nhit theo o va phucmg trinh thu
hai theo B ta nhan duge:

S + 2ko =C, (a)
O, - 2ke = C, (b)

& day cdn phai luu ¥ mot didm d6i véi 1di giai cla bai todn. Day 12 mot ham nhiéu
bién. Khi 14y tich phan théo mot bi€n s6 (ching han tich phan theo o) thi ta dd gia thiét
rang ham cua bi€n s6 khdc (ching han clla B) 1a khong d6i va do d6 vi phan clia né theo o
bang 0. Bdi vay phuong trinh (a) c6 thé chita dyng ham nao d6 cia B ma vi phan cia ham
dy theo a bing 0. Néu ta tinh dén diéu d6 thi hing s6 C; trong phuong trinh (a) ¢4n phai

dugc thay th€ bing mot ham nao d6 chia B. Ciing véi lap luan nhu vay hing s8 C, trong
phuong trinh (b} cdn phéi duge thay the bing mot ham nao dé cia a.

Gia thiét cdc ham dy cla o va B ldn luot 1a:
2kE(a) va 2kn(P)

Phuong lr‘mh_ (a) va (b) tré thanh:
O, + 2ko = 2kn([3) (theo dudng o) (8.16)
Oy - 2ko = 2kE(a) (theo dudng B)

He phuong trinh (8.16) goi 1a tich phan Hencky.

8.4.2. Cac tinh chit co ban cha duding truct

Céc ham 2kE(a) va 2kn(B) c6 tri s6 khong ddi khi djch chuyén tir diém nay dén diém
khéc doc theo mét dudng truot dng véi he dudng trugt o va B. Tri s6 clia cdc ham dé chi
thay déi khi qué do tir dudng truot nay sang dudng trugt khéc.

Né&u cédc dudng trirgt o va B da biet thi tich phan Hencky chinh 12 18i giai cla bai todn
bi€n dang phéng (khong xét dén hod bén).
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Gia sir tai mot diém M nim trén dudng truot dd cho o, = 0, ,, Vi @ = ) va tai diém

N cling ndm trén dudng (rUgt 4y o, = O,y VA @ = ©y. Thay cdc tri s6 nay vao phuong trinh
thi nhat clia biu thiic (8.16), ta dugc:
4 Cmm + 2k, = 2kn(P)

Khi djch chuyén tir diém nay sang diém khéc doc theo ciing mot dudng trugt ham
2kn{(B) khong thay déi do dé:

Tmm + 2koy = 6,y + 2koy

> OmM - Omn = -2k(wyy - @)
Tuong w nhir vy d8i véi phuong trinh thif hai clia biéu thic (8.16) ta ciing cé:

OmmM = 2koy = o, N : 2Zkay

= OmM - O = 2k(@y - ay)
Phd&i hop hai phuong trinh vira nhan duogce ta cé:

O - S = £2K(@0y - o) (8.17)
Bt oy - 0y = 0y 12 géc quay ciia dudng trugt khi dich chuyén tir diém M dén didm
N, ta duge:
OiM - OmN = £2k® N (8.18)

Biéu thiic (8.18) néi len ring lugng bién déi cia \ng suat trung binh G, khi djch
chuyén tir diém nay sang diém khdc doc theo ciing mot dudng trirot ty 1& véi géc quay clia
dudng trugt theo hé s 1y le bing 2k.

Céac biéu thitc (8.16) dén (8.18) ¢6 ¥ nghia 16n ddi v6i viéc xdc dinh iing suft trong vat
thé bién dang. Néu bie dudng truot va {ng suat trung binh o, tai mot diém tren dudng
truot &y (vi du tir diéu kien bien) thi dya vao cic bidu thirc trén 1a 6 thé xdc dinh duge itng
sufit trung binh tai mot diém bat k¥ nao khic trén dudng trugt dy. Néu bigt dugc trudng
dudng trugt va iing suat trung binh o, tai mét diém nit cia dudng truot dé thi ta ciing ¢d
thé x4c dinh duoc sy phan b6 ing sudt trong toan bo trudng dudng trugt mot cach khong
khé khan. Sau d6 dua vao he phuong trinh (8.13) ¢6 thé tinh duge cdc thinh phén ng suft
Ox» Op Ty L cdc tri 86 cla 0, v . -

Tir cdc biéu thic trén ta ¢6 thé Suy ra: n€u mot doan nao dé ctia dudng trugt Ia mot
dudng thing thi trang thdi ing sudt doc theo doan thing ¢6 khong thay déi. N&u trong mot
vilng ndo dé ca hai ho dudng trugt déu la dudng thang thi trang thai tng sudlt trong viing dé
12 déng déu hoic nguge lai trong trang théi {ng suit déng déu thi trudng dudng trugt dugc
4o bai cdc dudng thing vuéng géc véi nhau.
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Xét mot hinh tir gidc cong bat k¥ MNQP trong trudng dudng trugt (hinh 8.9). Tir gidc
cong nay dugc gidi han béi hai duomg trugt MN va PQ thudce ho o va hai dudng trugt MP
va NQ thuoc ho B.

B
Hinh 8.9. Mot tinh chdi cia dudng truot Hinh 8.10. He qui 1 tinh chit d6
Dira vao biéu thitc (8.17) ta cé thé viét:
OmQ - OmM = (ch - Oun) (TN - Om)
=2k(mg - oy) - 2k(oy - Op)
= 2k(a)Q + @y - 200y)
hoic OmQ " FmM = (g - Omp) + (Oyp - Opnp)
= -2k(0q - 0p) + 2k(wp - Oy)
=2k(2wp - W - @)
T hai phuong trinh trén ta riit ra:
g - Oy = 0p - By =6 = const (8.19}

Béng phuong phdp twong ty ta cling ¢6 thé nhan duge két qua nhu vay déi véi cdc cip
- dudng trugt khédc. T biéu thirc (8.19) cho phép ta rit ra k&t luan: Gdc giita cdc tiép tuyén
véi hai duding trugr thudc cling mét ho tai cac giao diém cta ching v6i bat ky mot dudng
trugt ndo thudc ho khdc ludn ludn khong déi.

‘Tir day ta suy ra: n€u mét doan bat ky ndo dé cha mot dudng drugt 1a dudng thing thi
'tdt cd cdc doan khic cia dudng trugt thudc ho nhy bi ciit bdi cling nhitng dudng trugt thudc
ho khéc ciing déu 13 dudng thing va ¢ do dai bing nhau, vi du AB = A'B' (hinh 8.10).

Ta lai xét mot ud gide cong vo cling nho trong truding dudng trugt. N6 duge tao bdi cip
dudng trugt ab vi cd ho o va cap dudng trugt ac va bd thudc ho B (hinh 8.11). Vi t giac
cong v6 cliing nhoé cho nén canh clia né ¢6 thé coi nhu nhitng cung tron.

Chiéu dai cha cung ab=dSq; c6 thé x4c dinh bang ban kinh cong Oga = Rq va géc algb
= d0g
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Chiéu dai céa cung ¢d=dSy; c6 thé tinh gdn ding
bing:
dSe; = (Rq + dSp)d6g
Mat khic ta nhan thdy khi qué do tir dudng o sang dudng o,
thi d6 cong ca cung tron thude ho o giam di cho nén ban kinh

cong clia cung cd s@ 16n hon béan kinh cong clia cung ab maot
luong dRa ndo dé: '

04C=R, +dR,
do dé: dS,, = (R, +dR,, )dy

Theo bidu thirc (8.19) thi:

LeQ'gd = LaQyb = dop Hinh 8.11. Mot tinh chat khic
clu dudng (rugt

So sdnh v& phéi clia hai phuong trinh d6i véi dSq ta rit ra:
dR,, = dSg
Bang phuong phip tuong tr ta cling dugc:
dRg = dS, .

Tur bi€u thic tren day ta di den.ket luan: khi dich chuyén mot diém doc theo mot
dudng trugt da cho thi bén kinh cong cta nhiing dudng trugt thuéc ho khic tai cdc giao
diém cia chiing véi dudng trugt da cho thay déi mot luong bang khoing cdch (quing
dudng) da di qua.

Bay gid ta hdy xé4c dinh d¢ 16n cha géc o cha dudng trugt trén bé mat ty do hoic bé
mat ti€p xic gifta kim loai va cong cu bi€n dang,

Trén bé mat ry do va ca tren bé mat ti€p xdc trong trudng hop khong cé ma s4t thi
%2x = 0. Tir phuong trinh thit ba ciia bidu thic (8.13) ta rit ra cos2m = 0, do dé:

"0 =45°=n/4
0'=@ +;r/2 =n/4 + n/2 = 3n/4

Diéu d6 chiing t6 ring céc dudng trugt thuge hai ho cit bé mat ty do hodc bé mat tiép
X(c trong trudng hgp khéng c6 ma sar dudi mot géc khong doi bing n/4 va 3n/4.

Néu ma sdt wren bé mat ti€p xuc dat t6i gi4 tri cyc dai thilt,| = k, do d6:
cosZw =1
w=0

w'= (b + /2 = nf2
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Trong trudmg hgp nay bé mat 1idp xuc 12 mot mit 1i€p tiyén véi mot ho dudng truot,
con cdc dudmg trugt thuge ho khéc s& vuong géc vai bé mat ti€p xic.

Khi ting suft ti€p tren bé mat ti€p xic c6 trj s§ trung gian gitra 0 va Kk thi géc © ciing ¢é
tri s trung gian, nghia la: :

012k
3nfdz o2 /2
mfAzw20

Tdng ket lai nhitng diéu da wrinh bay & trén ta thay dlh‘jng trirgt ¢ nhitng tinh chat sau
day:

1. Pudng trugt 12 dudng lién tc.
Nhiing dudng truot tao thanh hai ho.
Hai ho dudng truot vudng gée véi nhau.

Pubng trugt cét qui dao cla tng sust phap chinh dudi géc n/4.

VI I

Lugng bi€n déi cha tng suét trung binh khi dich chuyén doc theo dudng trugt ty 1&
vdi géc quay ciia duding trugt trén doan dich chuyén 4y.

<2§\§:§§ ;: : o
. . 5 . 5
' fid
a} ‘ B) c)
ﬁgga @% £y
daj a) 9

Hinhk 8.12. Cic dang khic nhau cla trudng dudng wruw
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Géc gitta cédc 1i€p tuyén véi hai dudng trugt thudc cling mot ho tai cdc giao diém chia
ching véi bat ky mot dudng trugt nio thuée ho khdc luon luon 1a mot géc khong déi.

1. Khi dich chuyén mét diém doc theo mot dudng trugt da cho thi ban kinh cong clia
nhithg dudng trugt thude ho khic tai cdc giao diém ciia ching véi dudng truot da
cho thay d6i m¢t luong bing quing dudng da di qua.

2. Géc nghiéng clia dudng trugt so vdi bé mat ty do hoidic bé mat 1i€p xic phy thuge
vao trj s§ clia vng sudt ti€p rén cdc bé mit 4y.

Trudng dudng truot ¢é thé 1a nhiing dudng thang vuong gbc¢ v6i nhau, cic dudng tron
va nhitng bdn kinh vudng géc véi chiing, dudng xofn dc logarit hodc nhing dudng cong
phuc tap khdc (hinh 8.12). '

8.4.3. Budng dic tinh

Ta khir bien s6 o, rong biéu thic (8.14) bing cich vi phan phuong trinh thit nhat theo
z va phuong trinh thit hai theo X roi trir di nhau, cusi cung s& nhan dugc:

2 2 2 2 2 2 '
—a—9+2cot2m—qﬂ+é—(ﬂ—42—&l+2mt2m (6_&1) —[@J =0 (8.20)
x> Xxdz 2 oxoz 572 ox
Phuong winh nay ¢6 thé viét dudi dang chung:
2 2 2
ade, ple +c29+F(x,z,§9,§9)=o (8.20a)
Ix2 o0xdz g% oz _

Trong 1y thuyét phuong trinh vi phan thi phuong trinh vi phan thudng ¢é dang:
Adz® - 2Bdxdz + Cdx® = 0 (8.20b)

Ia phuong trinh dac tinh cOa phuang trinh (8.20a) va nghiem ctia ng (8.20b) goi 1a dac
tinh cita phuong trinh dé (8.20a). '

Phuong trinh dic tinh chia phuong trinh (8.20) c¢6 dang:
~dz? - 2cot2wdxdz +dx’ = 0

Giai ra duge hai phuong trinh vi phan cia dac tinh cia phuong trinh {8.20):

dz

— =

32 (8.21)
— = —COL W

dx

N6 chinh [a phuong trinh vi phan ciia duding dac tinh.
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RG rang, nghiém cta phuong trinh (8.21) déng thai ciing a nghiém cia phuong trinh
(8.20). So sdnh cdc biéu thitc (8.12) va (8.21) ta nhan thay ring haj ho dudng trugt tring
v6i hai ho dudng dic tinh. Nhu vay d€ tim duong trugt thi chi can xdc dinh dac tinh cia
phuong trinh vi phan can bing.

Gidi phuong trinh dic tinh thudng duge thyc hién bing cich théy cdc bié€n s x,z bing
nhitng bién 6 maéi & va 1. Trén co sd tich phén Hencky, ta cé:

E=gw
n=n(P) _
Lan lugt khir o, v @ trong biéu thic (8.16) ta duge:

©=0.5n- é)}

O =k(n+&) (&-16a)

Thay (8.16a) vao (8.14) ta nhan dugce hé phuong winh sau:

=~ oot ¢ (8.22)

Gm:k(n+é) )

Tir nhitng phuong trinh nay ta ¢6 thé xdc dinh dudng trugt phuy thuge vio £ va 3]
trong dé:

Xx= fl(é’n)
Z= fz(ﬁJ’I)

Nhu vay néi dung cia phuong phip dudng dic tinh 12 gidi phuong trinh dac tinh thay
cho viéc giai phuong trinh vi phan can bang két hop véi diéu kién déo. Néu giat dugc
phuong trinh dic tinh thi dudng trugt duge xdc dinh va do dé cling tinh dugc wing sudt. V6i
phuong phip dudng dac tinh ngudi ta da gidi duge mot s6 bai todn trong gia cong kim loai
bang 4p luc nhung thudng ciing chi vdi diéu kién gia thiét khong c¢6 ma sat trén bé mat tigp
xuc. Truding hop c6 16n tai ma sit thudng phéi ding phuong phip gén ding - phuong phip
tich phan s6 d€ (im trudng dudng trugt.

Vi dy: Trudng hop dap thé tich sau khi kim loai dién ddy long khuén va bit diu chay
vao ranh thodt bién (hinh 8.13). Gia sir chiéu dai khuon rat 16n va dién tich ngang khong
déi trén sust chidu dai. Nhu vay trang thai bién dang c¢6 thé coi nhu 14 bign dang phang.
Trudng dudng trugt ¢6 dang nhu hinh v&. Do tinh dai Xung cua 1i€t dién qua x va zdo dé ta
chi can nghién ciu 1/4 trudmg dudng rugt,
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Ta chia trudng dudng truot 13 ba ving:

- Tam gidc vuong AM(0,0)

- Hinh quat A(0,0)(0,4)

- Tam gidc cdu (0,0)(0,4)(4,4)

Trong ving tam gidc vuéng AM(0,0) thi AM 1a bé
mat tu do cua vat thé bién dang, bdi vay trén mat nay
Ty, = 0, o, = 0 vi hai ho dudng truot hop véi mat ndy

dudi mot gée n/4. Trudng dudng truot trong ving nay

bao gébm hai ho dudng thing vuodng gée vdi nhau. Hinh 8.13. Dap hé tich trong

Trang thai ung sudt trong viing ndy 1 déng déu. Do T, =0 Khuon hi
nén g, l1a {ing sudt chinh va 12 tng suit nén. Theo diéu kién r
déo ta c6:

G, - &, =+2k

o, = -2k (vi 12 {ing sudt nén)
o, ={(c, +0,)/2 = -k

w =n/4

Oy Va ® d€u 1A const do d6 & va n cing la const.Tir (8.16a) ta tinh duoc:

1 =

Tloz_"'+z

l =

S0 2 4
¥4
7=T§

(4.4)

Y N\
o fiz a3 fB3 _ ay Ba

Hinh 8.14. 1/4 irudng dudng trugt khi dap thé wich trong khuon ha

Trong viing hinh.quat A(0,0)(0,4) trudng dudng trugt tao bdi cdc cung tron (ho a) va
cac bdn kinh (ho B) do dé doc theo cdc dudng B trong ving ndy trang thai ing suét khong -
thay déi, n6 chi thay ddi khi chuyén tir dudng B nay sang dudng B khdc, cé nghia Ia thay
d6i doc theo dudng o. Vi the dé xic dinh trang thai ing suat trong viing ndy ta chi cdn x4c
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dinh ting suft tai bén diém nut (0,1), (0,2), (0,3) va (0,4) Ia dis. Tai diém (0,0) thi © g, =
/4. Géc o tai bdn di€m nidm trén dudng o duge tinh nhu sau:

©=wgq) + N =t —n
() 4. 12

wrong d6 n Ia s6 thif ty cia céc dudng trugt thudc ho B. T phuong trinh th nhét cia
bidu thic (8.16) ta nit ra: '

;= 2k(N - ©)

Vi trudng hgp cu thé cla bai todn ta c6:

el 3 o)

Thay n = 1,2,3,4 vao s€ tinh dugc o, tai céc di€ém nit trén dudng o, réi dua vao (8.13)
ta c6 thé tinh duge cdc thanh phén (ng suft a,, 0, 1,, 1ai cic diém d6. Céc tri s6 nay duge
liét trong bang 8.1. ' '

Trong viing tam gidc cdu (0,0) (0,4) (4,4) toa do cha cdc diém nit c6 thé xdc dinh bing
phuong phap tich phan s8 phuang trinh (8.22) (thuc chét ciing 1a mot phuong phap tinh gin
diing) hodc bang phuong phap v& hinh. Trong ¢ hai phuong phdp d¢ chinh Xdc cang cao
néu ta 1ay géc y cang nhd. Trong viing nady ciling nhif trong tam gidc vuong AM(0,0) cdc
dudng trugt hgp v8i truc x mot gée n/4 va bdi vay ng sudt (i€p doc theo truc nay bang 0.

Pé xic dinh géc ® tai cdc diém niit trong viing nay ta hdy xét mot dudng thude ho P vi
du dudng B,. Khi di tu diém (0,1) den diém (1,1) géc o giam di mot gée bang 1xy = n/12
cd nghla 1a: (D(l n= W1y~ 17

. ®4.4) = O(0,4) — 4Y
Téng quit: o, 4) = ©0.4y — MY

trong dé m 1a s& thit ur cua cdc dudng truot thude ho o, 3 trén doc theo dudng o ta da
tinh duge:

Bomy = Vo) + 10
Do d6 v6i bat k¥ diém niit nao trong viing nay ta c6 cong thifc tinh @ nhur sau:
Omn) = P00y + (0 - M)y (8.23)
-Doc theo o thi n = const, doc theo B thi £ = const.

D6i véi diém (0,4) va ciing 1a d&i véi dudmg B, ia cb thé xdc dinh tri s6 &, dya vio
phu'o‘ng trinh thit nhat ca (8. 16a)

&4 = Mg -20g 4)
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3 tren dd cé:ng :—%+£

4
1 4-0On 7
OHEFTT T T,

dods: Eg=—dgB 2T, 1 1

Tir phuong trinh thit hai ciia (8.16) ta cé:
O = 2K(E4 + ©)

Thay céc tri s6 clia @ d6i v&i cic di€ém ndm trén dudng B, vio ta duoc:

omz'—k(l + %u + %n]

Sau khi da tinh duge o, v © dya vao (8.13) ta s& tinh duogc céc thanh phdn ng suit
Oy, Oy Ty, tai ¢dc diém niit rong viing ndy. Céc trj s6 tinh dugc ghi trong bang 8.1.

Neéu khong dung (8.16) dé tinh o, thi ciing c6 thé ding (8.18). Vi du d6i v&i cdc diém niit trén
duding oy ta cb:

Cm= 0'(0'0) - 2k'le

Thay O(p,0y = -K vd ¥ = n/12 vio ta dugc:

Cm —»k(l+£‘l)
6

Tir (8.23) ta nhan thdy géc w 1a khong déi d6i véi tt ca nhimg di€m ndt ¢ cing hi¢u
s6 (n - m), Nhitng di€m nay dugc n6i v6i nhau bdi nhimg dudng chdm chdm (). Can cif
vao phuong.trinh thit ba cda (8.13) ta thdy trén nhimng dudng chéo nay ling suft ti€p Txz
khong d6i.

Con trén ducmg chéo khic tic 12 nhing dudng néi cic di€ém c6 cing tdng (m + n) thi
cr khong déi (dudmg chdm gach — * —). Vi du tr di€m (1,2) dén dié€m (1,3) v (2,2) cac

gbc cha dudng ti€p tuyen vSi dudng trugt tai diém d6 thay déi ciing mot géc v do d6 tng
véi (8.18) ta c6 O, 1ai diém (1,3) va (2,2) bing nhau.

Neéu so sénh céc trj s6 cla g trong hing v6i nhau ta nhan thdy cé thé bifu dién ching
theo chi s6 cha cdc diém d6:

O(m,n) = -K - 2k(n + m)y
hay: O'(m'n) = c(o (1) 21((11 + m)’f (8 24)

Thay cdc trj s6 cia o, o) V3 O ny lrong (8.24) va (8.23) vao (8.13) trong trudng hop
00,0) = M4 ta duge:

- :
cx } =0G(g,0) — 2k(n + m)y t kcos2(n—m)y
z

xz = ksin2(n—m)y
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Bdng 8.1

a m=0 m=} m=2 m=3 m=4
B
o) n/4
3 -112- 1f4n
n -1/2- 1/4n
n=0 . -k - - - -
m
Oy 0
o, -2k
0
Txz
@ 1/3x 1/4x
! E -1/2-5/12% -2 -5/12n
n -1/2 + 1/4n 12+ 112=n
n=1 S -k(l + 1/6m) k(1 + 1/3n) - - -
-0,33. 2k -0,52.2k
Ox
o, -1,19. 2k -1,52. 2k
0,5k 0
Txz
[ 52w 1f3n 1/4k
£ -172 - 112 -1/2-112n -112 72w :
n -172 + 1/dn -1/2 + 1f12n -1£2 - H/12n
n=2 Om -kl +1/37) k(1 + 1127 -k(l +2/31) -
-0,77. 2k -0,85. 2k -1,05. 2k
Sx
-1,27. 2k -1,72. 2k -2,05.2k
F3
T 0,87k 0.5k 0
Xz
[ 12= 5/12xn §3x 1/4n
4 =12 - 3f4n -142 - 34n -1/2 - 3/4n -1/2=3/4xn
’ n AR+ an | <2+ 112 | 12012 | 2. Hi2n
n=3 - -k(1 + 12w} -k(1 + 2/37) -k(!} + 5/6m) k(1 + m) -
m
o -1,29. 2k ©-1,30. 2k -1,38. 2k -1,57. 2k
x .
a -1,29, 2k -1,80. 2k -2,24. 2k -2,57. 2k
Zz
. k 087k 0,5k 0
xz . .
® Hdn 12n 3i2n 13n 1/4=n
4 12 - 1112 =12 - 11 2n -1f2-11/12n -12-11/12n 12-1112n
n - -12+ 1/An 12+ 1/12n -122- H12x -1£2 - 312n -1/2-5/12n
n=4 o -k(1 + 2/3m®) -k(l + 5/67) K+ m) k(I + FHom) Xl +43m
. -1,80, 2k -1,81. 2k -1,82, 2k -1,90. 2k -2,00. 2k
X
o -1,30. 2k -1.81. 2k -2,32. 2% -2,77. 2k -3,09. 2k
z .
0,87k k 0,87k 0,5k 0
Tz
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8.5. PHUONG PHAP TRG LUC BIEN DANG DEO
Ding phuong phdp nay c6 thé giai nhimg bai todn trong trudng hgp muc do bién dang
16n vi du nhur: '
- Xédc dinh trd lyc bién dang néu cho bist mirc do bién dang
- Xdc dinh mitc d¢ bi€n dang néu cho biét tai trong hodc céng cha ngoai lyc

- Xéc dinh hinh dang cia vat thé trong cic nguyén céng trung gian clia qué trinh
bién dang dya vio hinh dang cla thanh phém.

Nhing tién dé co ban cia phuong phap nay la:

1. Trong diéu kién bi€n dang don di¢u hoic g4n don diéu thi cédc truc chinh cda bién
dang (¢;,9,,03) tring véi phuong cia cdc tryc tng sudt chinh (0,6,,03). Piéu nay cé
- nghia 14 trong qui trinh bién dang don dieu ta c6 thé dung nhitng phuong trinh biéu dién
moi quan hé gia tng sust va bi&n dang trong trudng hop bién dang nhé cho ca trudng hop
bién dang lén.

P2 02-03 @3- L
61—02 0’2—'0'3 ‘0'3—0'1 _2G'

=p . (8.25)

Phuong trinh ndy do Smirnob-Aliaeb rd ra tir phuong trinh (6.8) di néi truéce day:

€1 -€) _E-83 _£3-g |
G-0; o3-03 o03-0; 2G'

Ching chi khdc nhau & ché thay bign dang nho ¢ bing bién dang 16n ¢ (bi&n dang
cudi cung).

Qua4 trinh bién dang don diéu 1a qud trinh bi€n dang clia mot phdn tir nhd, n€u nhu
hai diém b4t ky cﬁa phdn tir d6 trong su6t qua trinh bien dang hoac lu6n luén xich lai gan
nhau hoic luon luén di ra xa nhau va néu so d6 bién dang (bién dang kéo, bién dang
phing hoic bién dang nén) khong thay ddi. Tinh don diéu cia qud trinh bién dang lam
cho viéc tich phan n6 trd nén dé dang hon nhiéy dac biét d6i v6i cdc qud trinh bién dang
¢6 hod bén néu nhu ta phai dé ¢ t6i sy bi€n ddi ciia d6 bén bien dang k; hodc sy bién ddi
cua kich thuéc (vi dy sy thay d8i chiéu daycia phoi khi vust). Néu qud trinh bién dang
khong don di¢u thi viec tich phan s& rat khé khin va bai todn cé thé tham chi khong giai
duge hodc chi c6 thé gidi gin diing.

2. He s81y-1¢ p trong biéu thiic (8.25) duoc xem 13 ham coa cong thay d6i hinh dang
trong don vi thé tich (mat do céng thay ddi hinh dang):

p= f|(Ahd)

Ham s6 | dugc Smirnob-Aliaeb xdc dinh trén co s nhidu thuc nghiém.
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Xét cudmg do bién dang trong trudmg hop bi€n dang 1ém:

Ji 2 2 2
=0 -02) (o2 -0s) +(os-01) (8.26)
{ va cudng d6 ung sudt o;, Smirnob-Aliaeb cho ring ci @; 1&n o; déu la hém s cla mat do
cong thay d6i hinh dang:
0; = 15(Apa) 5 @ = f3(Apg)
va 9; = po; = £1(A) F(Ayy) = f3(Apg)

Quan h¢ ham s6 f(g,,5;) = 0 duge xdc dinh bang thi nghiém kéo gian don hoac bing
phuong phdp gdn ddng.

3. Trang thdi ¥ng sudt va trang thai bi€n dang dugc khao sdt hoan toan tuong tng vdi
nhau, ¢6 nghia I hé s6 vq bing h¢ s6 v,
2202-01-03 _29;~¢;=@3 _
—03 P93

Vo (8.27)

3 day G, vA @, déu 1a nhﬂ'ng tri s6 dai s trung gian cia ding sudt chinh va mifc d6 bién
dang chinh.

Dua vao 3 tién dé k€ trén, Smirnob-Aliaeb dua ra cdch gidi bai todn x4c dinh trang thai
ing suat va bién dang nhu sau:

- Ldy ra tir vat thé bi€n dang nhitng phén tir di nho sao cho trong' pham vi kich thudc
cua ching bi&n dang xay ra la don diéu.

- Bing thuc nghiém ho#c dya vao nhimg quan h¢ hinh hoc x4c dinh phuong ciia bién
dang kéo va nén 16n nhét va sau d6 tinh ra cic tri s6 ¢, ¢,, 3.
- Xac dinh hé s6 cia so d6 bi&n dang:
_202-91—¢3

M Q-

- Xéc dinh hé s6 Lode 3 dua Va0 Vg = Vg, tir d6 bi€t dugc hai phuong trinh dé x4c dinh
ba thanh phén ing sudt:

— o3 =Pk¢
202 — G| —03 =V0(G| —03)

- T4t ca ba thanh phin ing suft c6 thé xé4c dinh dugc néu bi€t duge tdng o, + o, + o3
Muén tinh tdng ndy ta phai sir dung phuong trinh can bing luc d6i véi timg phdn tir nhod
cha vat thé.
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- Xdc dinh xong trang thdi dng sudt va bi€n dang cia mot phdn tir ta chuyén sang xdc

dinh trang thdi ¢ng suit va blé'n dang clha phdn tir khic, cit nhu the t:é’p tuc cho toan bo
vat thé,

Vidu: xdc dinh trang théi img suft va trang théi bi€n dang trén bé mat ty do cla phoi &
giai doan ddu clia qué trinh bién dang khi ép chay.

VE tren bé mat phoi hai vong trdn déng tam | T 4'- -
¢6 dudng kinh 16n hon dudng kinh cda 18 cdn
tao. Dudng kinh cia hai vdng tron do dugce trude
khi bién dang 12 2R, = 75, 2R, = 81 va sau khi
bién dang (tai. thoi diém ma ta xé) 1a 2r, = 67,
2ry =77. Mot céch gdn ding c6 thé xdc dinh cdc —
thanh phén bi€n dang trong viing bign dang giita
hai vong ‘ron. Vi chay c¢6é dang trdn xoay nén
trong trudng hgp nay dung he toa do tru.

o vong trong:

- o128 Ry
2nR, E

@e—lﬂ

Hinh 8.15. Giai dogn ddu cila qud trinh bi¢n

O vong ngoii: dang khi ép chiy

Tri s6 trung binh cla @g = -(0,1128 + 0,0506)/2 = -0,0817

Tri s6 trung binh clia bién dang theo hudng kinh:
21‘2 —2r| _ln?7_67
2R, -2R; 81-75

gp=ln =0,5108

v?a_ tri s6 trung binh cia g, 1a:

P, =-(Po-pp) = -(—0.0817 +0,5108) = -0,4281
Dodé: . . =o¢p=0,5108; P = P = -0,0817

Pmin = ¢, = -0,4281

2010 — Pmax — Pmin  — _ _
vy = 2P " Omax ~Omin _ —2.0,0817-0,5108+0,4281 _ ..
Pmax ~ Pmin 0,5108 +0,4281

Vg =Ve =—0,188

2
\/3+v ~ fross

=115
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% ~%: _0,—-0g
P9z @z

va thay tri s6 o, = 0 trén bé mit tr do vao ta duoe:

Cp _ -0y
0,5108+0,4281 -0,4281+0,0817

dodé  op=27lcg -

Nhu vay day 12 trang thdi ing sust phing vdi hai ng sudt cing tén o-po-g >0 trong d6
10{3‘ | 0'0| Ap dung diéu kien déo:

Op = By
Cho k¢ = 52 N/mm?:
dodé:  ©p=1,15x5,2 = 59,8 N/mm’.

g
oy =20 398 531 Nimm?
2,71 2,71

8.6. PHUONG PHAP CAN BANG CONG
Di€m xut phét clia phuong phédp nay 13: khi bi€n dang déo cong clia ngoai luc gay nén
mot bi¢€n dang nhat dinh nao d6 bing cong ciia noi Iyc:
" Angogi = Angi | (8.28)

Apei 12 cong clia noi fué hodc cong bi€n dang. Trong céng clia ngoai lyc Apgoai €0 bao
g0m ca cong cla lyc ma sit A, ma cong nay chéng lai cong cdn thi€t phii san ra A, Né&u

ta chi dé ¥ d¢n tri s& uyet d6i cua chidng thi biéu thic (8.28) cé thé vigt dudi dang:
Ag-Angg= Anoi . . (8.29)

Trong bi€n dang déo thé tich ciia vat thé bién dang khong ddi va bién dang dan héi cé
thé bo qua. Do d6 A, chinh 1a cong thay déi hinh dang.

. Xét mot phan t6 thé tich dV trong vat thé thi cong thay ddi hinh dang ciia phan t6 46 1a
dA,,;- Biéu dién cong theo ung suft chinh va bi€n dang chinh ta c6:
dAI‘IQI = (UIEI + OqEy + G383)dv
Thay cdc trj s§ clia €, €, 5 theo bidu thic (6.52) vh d€ § dén bidu thic

* e

D =

] I_q

-
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ta nhan dugc:

dAm:,i = ﬂ-(cf‘ +c% +c§ —0|03 —G)03 — 630 )dV
i
hoac dApe; = %E_i[(ci -02)2 +(07 - 03)2 +{03 -0 )2]dv
: Gi _ .
dAl’lOl = GISIdV

Cong bi¢n dang d6i vdi toan bo vat thé:

An@i = I‘[jﬁjﬁidv
v .

Khi thod mén diéu ki¢n déo, nghia 12 o; = k, thi:

Angi = [[[keeiav (8.30)
v

Cong cha ngoai luc c6 thé viet dusi dang chung nhu sau:

Angoni = [[(Xux +Yuy +2u, )dF | (8.31)
F _ :

trong d6: X,Y,Z 1a t6ng hinh chigu cia lyc tdc dung trén phan t§ dien tich dF theo
phuong clia cic truc toa do;

Uy, Uy, U, 1 chuyén vj tuong iing theo phuong ciia cdc truc toa do.

Trong mot s6 trudng hop cong ciia ngoai lyc c6 thé bidu dién rat don gian chir khong
phai dudi dang tich phan phiic tap nhu biéu thic (8.31).

Vi du: xdc dinh luc bién dang P khi chén néng moét phoi hinh tru ¢é dudmg kinh d va
chiéu cao h. Gia thiét ring lyc ma sdt tren bé mat 1i€p xidc véi de khong thay déi (khong
phu thudc vao céc toa d0o), didu dé cé nghia 1a ng sudt tiép trén bé mat ti€p xic t,, =
const. Mat khdc bién dang & day duoc coi 1a déng déu mic dit ¢6 ma st 1i€p xic.

- Néu muén cho chiéu cao phoj giﬁm di Ah thi cong cin thiét phai sén ra 1a:
A =PAh

Trong trudng hop cha bai todn bién dang 1a ddi xing tryc do d6 diing hé toa do tru fa
thich hop trong d6 z 1a truc d&i ximg. ‘ '

Cong bién dang cin cif theo (8.30):
Apa =Ang; = kg [[[eipdpdodz
v
Cong cuia lyc ma sét trén hai mat ti€p xdc duge xdc dinh theo (8.31) trong d6 chuyén vj

cua cdc chat diém xay ra theo huéng kinh.va bdi vay luc ma sét cling theo huéng kinh.
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- 2n05d
Ay =27y, I J —uppdpd
0 0

Theo nguyen tic thé tich khong déi:
ep+eg+€,=0
ou, u
T, Y 0 g
P p oz
Vi bién dang dugc coi 12 déng déu do d6 khong phy thuoc vao toa do p va 6:

du,  Ah
Ez = —
dz h

Thay €, vio phuong trinh trén va nhan haj v& véi p ta dugc:

8{up) (U au
(9pp) b on X o) _ ° 4y,
dp h dp op

Sau khi tich phan dugc:

1 Ah
U, =——p+f
p > h p+1(z)

 Tir diéu kién bien khi p = 0 (tam diém) thi up =0 do d6 f(z) = 0. Bai vay:

_14h

PEoh P

P “dp 2h
Uy 1Ah

ae.—.—z—-——=8p
P 2h

Tinh cudng d6 bign dang:

N

2 2 2
g = ( £p —89) +(gg ~€,) +(ez —sp)
Thay cdc trj s6 cla EpmED, £, VA0 ta duge:
Ah

=}g, =—m
2 h

Thay cdc tri s cla up va g; vao (8.29) duoc:

AthOSdh 2n05d
PAh_-kf— [ Jpdpdedz - ru— j’ Ipzdpdﬁ
0 00
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- )
Két qua: P—_L(kf +— 1 Tix dJ

4 3 7h
{ . — 1 d
Ap luc don vi: p=ks +§t‘x T

8.7. PHUONG PHAP DINH TRI

D61 v6i cdc bai todn déo, vio giira the ky 20 Prager va Hodge da dua ra phuong phip
dinh tri xudt phét tir nguyén 1y cuc tri theo ly thuyé&t cha Mises. *

Phuong phdp dinh trj cho phép ta xdc dinh  x,
gi6i han trén (dinh tri trén) hoac giéi han duéi
(dinh trj duéi) cha ngoai lyc cdn thi€t dé€ thuc
hién moét qu4 trinh bi€n dang, néi cdch khéc 13
cho phép xdc dinh mét mién ma ngoai lyc thyc
t&€ khong vuot ra khéi pham vi cua né.

Trudc khi di vio phuong phip nay cén
nhéc lai khéi niem vé cong sufl bién dang. Dé
xdc dinh coOng sudt cdn sian ra d€ duy tri mot
qud trinh bi€n dang ta hiy xét mot viing ¢6 thé
tich V hoan todn nim trong trang thdi déo.
Viing V duge bao quanh bdi dién tich bé mit
A. Vecto phdp tuyén n vdi cdc thanh phén n,
xdc dinh dinh hudng cia mot phan 16 dién tich
dA cia bé mat d6 ¢é chira diém P.Vecto fi Ia - Hinh 8.16. Ung suilt rén phan 8
vecto don vi, quy udc 1a duong néu né huéng dien tich dA
tir trong ra ngoai cia ving V,

Ngoai lyc tdc dung 1¢n bé mat clia ving V gy nén ting sudt toan phdn S ma céc thanh
phin cia né 1a S, trén phan 6 dien tich dA. Chung c6 thé duge xdc dinh thong qua Tenxo
(ng suét tai diém P theo bidu thic:

Si = u (8.32)

'Cong sudt ciia cdc chat diém chdy qua phéan t8 dlen tich dA véi t6c dg v (v;) dudi tac
dung cha tng sudt S sé la:

dP =7.5.dA = v.5,dA | (8.33).
'i‘hay (8.32) vao (8.33) ta dugc:

dP = #.n;.0;;.dA . ' _ (8.34)
Tich phan theo bé mit A s& cho:
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P= fu njoydA= [v$dA (8.35)
A A ‘ 3

Day 14 cong sust phai tieu hao d€ duy tri cdc qud trinh bién dang & bén trong viing V,
bai vay: _
Ics,] vin; dA = [o8;dV = [g05dv . (8.36)
\ v
Ty thudc trén b€ mit A van t8c v hojc tng suat o d bi€t ma ngudi ta chia b8 mat A
thanh mién A, v Ay trong dé A, la bé mat 1i€p xiic gidra var thé va cong cu bign dang ma
qua d6 cbng suat tir bén ngoal duge dua vao.

Dua viio m6i quan hé gifta tng sudt va t6c d6 bién dang:

8'.] = 7L0‘:J
¢ . v,
aco: aijaij =X cijcij
ket hop vdi didu kién déo:

ojjof -2k =0

ta s&€ nhan dugc he s§ ty 1& A

k\/_
k2 .
ey

Vi biéu thic (8.36) s& ¢6 dang: .
Icru vin; dA = kJ_j' feiii;dV - Icuv n;dA (8.37)

"’\_ J o
T _‘“\r‘

I S |
Tir bi€u thic (8.37) c6 thé ph4t bidu hai nguyeén If cyc tri sau day:

do dé: o} =

Binl tri duwoi: V& mdi trudng dng sudt kha di finh 0' ; thl cong sudt I" duge tinh theo
biéu thirc (8.37) luon-luén nhd hon edng sudt I dudye tmh theo {ing suit thyc 1€ S . Mot
trudng dng suit trong vat thé hoan toan nim trong trang thii déo duge goi la kha d1 tinh
n€u & moi noi né thda man diéu kién can bang_aj o =0, diéu kién déo o}iTii —2k? =0 va

diéu kién bién d6i v6i fing sudt trén phdn bd mat A,

I'= fo'jvin;da<I (8.38)
A, '
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Dinh tri trén: V6i méi trudng 16c do kha di dong v';; thi cong sust I duge tinh theo
bidu thitc (8.37) luén luon i6n hon coéng suft J dirge tinh theo truding téc 4o thyc (& v;. Mot
truong t6c do duge goi 13 kha di dong nfu & moi noi né.théa man didy kién thé tich khoéng
d6i (&4 = 0 hosc 8;v; = 0) va diéu kién bién d6i véi téc d6 trén phdn b& mat A, (vi du t6¢
d6 chia cong cu bién dang)

I=J<k\2 I{fé*ijé*ijdv- Icijv*inidA =J (8.39)
Y Ag :

Mot trong nhiing phuong phép thudng diing dé x4c dinh trudng téc do I nguwi ta gia
thi€t todn bo ving bi€n dang duge tao nén bdi nhiéu ving citng (m), ching trugt 1én nhau
tai gianh gidi du6i tdc dyng cia Ung sudt ti€p chay trong dé thanh phén phap tuyén chia van
t8c phai 12 lien tuc k€ ca tren gianh gidi (diéu kien thé tich khong déi) con thanh phin tiép
tuyén cha van tdc thi ¢6 thé khéng lién tuc. Bai vay trén cdc mit trugt A, s sudlt hién van
tdc tuong d6i v*,dm va gdp phdn vao cong sudt bién dang

[ k. v,dm*’dA
Ay .
* - n L 3
1" =k2 J'«,fé*ijé ijdV — Icijv injdA + Z I k.,v,dm 'dA - (8.40)
v Ag m=la;
Hai s hang ddu trong biéu thiic (8.40) s& khong t6n tai kv3 f{ETiiE"ijdV vi thé 1tch v
’ \'
d& dugc gia thiet 1a cing va j o;jv"injdA vi A hoac 1a mot mat ngoai khong c6 ing suat
AU
hodc duge coi 1a mat trugt A,
Thay vi biéu thiic (8.39) ta ¢6:
n . '
1=1<Y [ k|vigm ld'A:J" | (8.41)

m=l Asm _
Néu chia toan b thé tich vﬁng bi¢n dang thanh nhiéu ving cling m vdi s6 lugng di 16n
thi gid tri ctia luc bién dang tinh theo phuong phép dinh tri trén s& nim trong khoang giita
cdc K&t qud tinh todn bing phuong phédp dudng truot va phuong phép giai tich.
Tém lai nguyen 1y cyc tri cho ta b ding thic
I<l=J<i* : (8.42)
Trudng dng sust va truong téc do cang khong phi hgp thi su chénh lech giita dinh trj
trén va dinh tri dudi cing 16n va do dé pham vi clia I3 giai cang rong. Song viéc x4c dinh
trudng ing suét hoac trudng tdc 4% trong viing bien dang khong phai dé dic biét 1a truomng
ing sudt vi trudng 16c d6 co thé xay dyng v6i nhitng gia thi€t don gian hon hodc ¢6 thé dya
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vao k&t qua nghién céu quang déo nén trong thyc t€ hay dtmg phuong phdp dinh tri trén
hon phuong phéap dinh tri dudi. Va lai két qua tinh todn theo phuong phép dinh tri trén néu
dugc st dung dé thiét k€ hogc lua chon thiét bi thi rdt an toan.

Ta hdy 14y qué trinh ép chiy 1am vi dy. TruSc hét gia thi&t trudng hop khong ton tai ma
st trén thanh budng ép ciing nhy trén mat chay va mit ¢6i. Trong trudng hop ndy trudng
ttng sudt kha di tinh ngoai viéc thod man diéu kién can bang va diéu kién déo cdn phai thod
min diéu kién bién trong d6 khong xudt hién iing suit 1iép trén thanh budng ép, trén 16 c6i
ciing nhu trén bd mat ti&p xic gitta kim loai v6i chay va ¢6i. Vay tir mot trudng ing sudt
kha di tinh bt k¥ nao dé ta cé thé biét duge sy phan bd (ng suat ﬁg(r) theo hudng truc
trén bé mat chay. Ung sudt nay tring véi phuong chuyén dong ciia chiy, nghia 1a ciing
tring véi phuong ciia tdc d6 chuyén dong cia chay v_. Tat ca cdc lyc khéc tdc dung trén bé
mat clia viing bi€n dang do khong tén tai ma st nén déu vudéng géc véi phuong chuyén
dong ciia cdc chit diém nén khong sinh cong sudt theo biéu thitc (8.38). Bdi vay:

['}] — —
I = ngvchc =Y IPEdAc =ch‘?
A, A

c

r

Yo

Hinh 8.17. Qui trinh ép éhﬁy déi xing truc

Goi F_ la lyc ép gy nén trudng Ung sudt thuc t& (tic 14 nghiém ddy di cia bai todn),
vy theo nguyén ly cuc tri (8.38) ta cé: '

voE <wF (8.43)
do dé: FO <F, (8.44)
Vay F,? chinh 1a gid tri dudi ma luc ép thyc t€ khong thé nhé hon.

Néu qué trinh ép chay cé tdn tai ma sét thi chi ¢6 nhilng trudng @ng sudt og bao gém

ca \ng sudt ti€p trén bé mit tiép xiic giita cong cy va kim loai bi€n dang mdi goi 1a kha di
.tinh. Puong nhién theo (8.38) nhitng trudng iing sudt nay ciing vdi truding t6¢ d6 v vin cho
ta két qua nhu (8.40).
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Néu ta van dung nguyén 1y cyc tri (8.39) vao vi du nay thi trudng t6c do kha di dong
v,‘ ngoai viéc thod médn phuong trinh lién tuc cdn phai thoa mén diéu kién 1a chiing phai
song song véi phuong dich chuyén ciia vat lieu & thanh bulf‘)ﬁg ép va & 18 céi (cdc thanh
phin t6c d¢ vudng goc v6i thanh bubng ép va 18 c6i khong t6n tai). Con & bé mat chay thi
thanh phédn t6c do vuéng géc véi b€ mit chay chinh bang v,.

bt tich phan thé tich trong (8.39) 1a P: , d6 chinh 14 cong suat tiéu hao d€ 1am vat ligu
bi€n dang véi trudng t6c 40 &j. N&u khong t6n tai ma sat thi tir tich phan mat trong (8.39)
ta nhén dugc:

[SiwidA= [PevcdA, =Fyu
A A,

F.v. la cong sudt cha lyc ép thyc t€. Trong trudng hop 'vi* =g (trudng t6c do cua
nghiém ddy du) thi gid tri clia hai tich phan bén v& phij cia (8.39) theo nguyén 1y cong
sudt 40 (8.36) s& bing nhau. Diéu dé nghia 1a 5y, =J=0. Ta c6:

1’ =P -Fv 20
]
Py * '

dé d6: F,<-Y=F - (8.45)

Ve _

Luc ép F: dugce tinh toan theo (8.42) tir trudng t6c do ma ta giad thiét chinh 1 gid i
trén cua luc ép. '

Néu trén bé mat ti€p xiic gifa cong cu va vat lidu bi€n dang t6n tai ma sdt va gia sir
A 12 bé mat ma trén d6 dng sudt ti€p ma sat tic dung thi:

_[Si”i*dA=_ I |1msv:ns
A

ms

dA s + Fove = =P + Foo,

0 day tng sudt ti€p T, luon ludn nguge chiéu v6i chiéu dich chuyén Vs CUA VAL Lieu.
P,:,S 14 cOng sult ma sdt ing vdi trudng t6c do ‘Vi' . Do dé lhay' vi(8.42) ta c6:
* *

Pt 4P .
F,g-u®ms gt (8.46)

e

8.8. KHAI QUAT VE PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN (FEM)
8.8.1. Md hinh vat lidu dan hai

Trong phuong phdp phén tir hitu han vat thé ma ta nghién ctru duoc chia thanh nhiéu
phén tir riéng bi¢t. Mai phén tir tuan  theo mdt dinh luat chuyén vi clia minh trong d6 d6 1én
cta cdc chuyén vi clia phédn tit duge xdc dinh bdi chuyén vi ciia cdc diém nut.
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Céc dinh luat chuyén vi mo ta trang th4i chuyén
vi lién tyc trong cdc phin ti, d6ng thai con bao
dém cho céc chuyén vi 12 lién tyc ca khi vuot qua
ranh gidi giita cdc phén tir. Luc tdc dung Ién vat thé
dugc gia thi€t nhu nhiing luc riéng r& tdc dung len
nhiing diém nuit. | '

- D6i v6i vat liu dan héi tuyén tinh ding huéng
dinh luat Hooke c6 thé vi&t dudi dang ma tran nhy
sau: '

g=D ¢ (8.47) Hinh 8.18. Phuong phip phin tir
o, 1 £ hitu han
Oy Ey
véi: 0=<Uz ¢ 8=Jez s
Txy 2t~:xy
Ty 23),2
| Tox | 2¢ ¢
[2G+% A A 0 0 0]
A o2G+A A 0 0 0
bl * A 2G+i 0 o .of
0 0 0 G ¢ ol
0 0 0 6 G o0
0 0 0 0 0 Gj

1= VB
T (1+v)(1-2v)

Ma tran D chita cdc hing s6 cia vat ligu (G va A 1a cdc he s6 Lamé) goi 1a ma trdn
dan héi.

Theo (8.44) va dua vao nguyén 1y chuyén vi do cé thé xéc &i_nh luc tdc dung trén cdc
diém niit clia mdi phén tr tng véi cdc chuyén vi bat ky clia di€m mit.

Néu tap hop 14t ca cdc chuyén vi ctia diém nit trong mot ma tran cdt u va tat cd cdce luc

tic dyng trén cdc diém nit trong mot ma tran cot F:

+
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- B Fxl
UI .
V| FYl
w) 2
u; _ in
U=‘ Vl "; F=‘ Fy| ’
Wi B
UN XN
v
N F)’N
(WN F
L ZN

thi ta s€ nhan dugc hé phuong trinh tuyén tinh: .
Ku=F (8.48)
Tai méi diém nit do phai thod min diéu kién can bing lyc ing véi cdc chuyén vj tai
di€ém nit. Ma tran K (N x N) ‘201 14 ma tran d¢ ciing cha hé théng mA ta nghién ciru. D6i

vd3i vat liéu ¢d thudc tinh dan héi thi ma trén K 1a ma trin d6i xing, nd phu thude vao hinh
hoc cia h¢ théng, vao cdch phan chia phan tlr va vao céc hang s6 vat liéu,

Giai phuong trinh (8.48) s& cho ta 1o gidi gdn diing d6i v6i trang thdi chuyén vi thyc (€, réi tir m6i
quan hé: '

I
aij =5(aiUJ +6J-ui) . (849)
C6 thé xdc dinh irang thdi bién dang tuong tng va tir d6 dua vao (8.47) xic dinh trang
thii dng sudt. V6i h¢ phuong trinh (8.48) thi didu kién can bang la gdn ding bdi 1& can

bing luc chi tén tai trén cdc diém nut, con phuong trinh lién tuc, diéu kién bién vé chuyén
vi v vé lyc thl vin duge thoa man mot cach ddy di.

8.8.2. M6 hinh vat liéu dan déo

Dai v6i trudng hgp ma d6 16n cilia bign dang dan héi va bien dang déo khong chénh
lech nhau bao nhiéu thi ca hai thanh phédn bién dang ndy déu phai duge quan tam khi giai
quy&t bai todn. ' - '

Diéu kién déo ddi vai vat lieu dan-déo hod bén ding hudng c6 thé viet dudi dang:
F(ofj.x) =0 (8.50)

trong d6 y la thong s6 hos bén, n6é mo 1a sy bign ddi clia Ung sust chiy do bién dang
déo truGe dé gay nén. a
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D6i vdi vat liu dan déo cé thé tach 16c do bi€n dang téng thanh hai thanh phin 1a dan
héi va déo:

&; =é§- +&f
trong d6:  &j —lg- ' (8.51)

ij
Gia s6 bién dang trong khoang thai gian di s& la:

de;; = dt = dt + egdt =def + de,_] _

ho#c viét dusi dang ma tran: | |
de=de +ds’ (8.52)

Gia s6 bién dang dan héi phai tuan theo dinh luat Hooke:
de® =D dg |

Cdn phan bi¢n dang déo thi theo (8.48) va Adt =dX:

d_=d7_L§£
dc

vai:

25—4 : >
o | .

Biéu thic (8.49) s& trds thanh:

de=D"'do dc+dx?-F- ' . (8.53)
oo

Phuong trinh niy s& tén tai chimg nao bién dang déo xuft hi¢n, di.éu dé c6 nghia 1a

diéu kién déo (8.50) dugc thod mian:
. OF oF
dF == do;; +—dy =0 8.54

Biéu thitc (8.53) néi lén rling trang théi tng su4t tai moi diém phai ndm trén mat chay
déo, dF< 0 c6 nghia la d tai, con dF > 0 13 khong ¢6 ¥ nghia vi khong thé xdy ra.

Tir biéu thire (8.51) va (8.50) qua mot vai bign d6i ta nhan dugc méi quan hé:

do = D de -  (8.55)
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trong d6 D, 1a ma tran mé ta thudc tinh dan-déo cia vat lién,

Biéu thitc (8.55) cho phép xdc dinh sy bign déi cua ing sudt do theo su bign d6i cia
bi€n dang de, trong d6 thanh phin dan héi thi twan theo dinh luat Hooke, con thanh phin
deo thi wan theo meai quan he¢ (8.51) va trang thdj ing sudt tai moi di€m luén nim rén mat
déo.Dya vao (8.55) ta ¢6 thé giai cdc bai todn dan déo. '

8.8.3. M hinh vat ligu cimg déo

Trong trudng hop bien dang déo Ion hon nhidu so véi bien dang din héi nhir vén
thudng gap trong cic qué trinh bi€n dang thuc 1€ thy mot cach gan ding c6 thé sir dung mo
hinh vit lieu ciing déo.”

Gid s trong viing vV vat liéu ¢d dic tinh cing déo va diéu kien déo duge thoa me’in,. bo
qua lyc quén tinh thi nguyén 1y cyc trj (8.38) c6 thé viet dudi d{mg ma trdn nhv sau:

I"= [o&dv - [s"v dA =Min: (8.56)
v Ap

trong d6 Ay la phén bé mat bao clia V ma trén 46 di€u kien bien vé ing sudt o di biet,
£y

Dé xay dyng c4c phén tir hiru han thi ddi hoj truong téc do trong nguyén 1y cuc trj

khong bj ring buge bai didu ki¢n khong thé nén duge. Piéu nay cé thé thyc hién dugc bing

cdch dua vao bidu thie (8.53) mot ham tham bién Lagrange %Gii =0y,
I'= [oigfdv + [onCTe™ av - [a"v" da (8.57)
v v CAg .
C ¢6 thé xdc dinh tir didu kien:

g = C'¢ | - (8.58)

Trong biéu thic (8.57) s6 hang ddu tien 1a cOng sudt bién dang, s6 hang thi hai 12 cong
sudt thay ddi thé tich va sg hang thit ba ]a cong sudt do dng suidt xdc dinh bai diéu kien

bién gay nen. Bang viec thay ddi tham bign Lagrange Oy, ta nhan duoc diéu kién lién tuc
€ii =0 nhu mot didu kien b tro.

Phuong trinh (8.57) phéi 6n dinh, béi vay s& tén tai mot h¢ phuong trinh phi tuyén dai
vOi cdc thong s6 vé 16¢ do. Dé giai he phuong trinh nay, nguoi ta d4 4p dung nhitng phuong
phép tinh lap di 1ap lai khdc nhau. Sau day 14 mot vi du vé ket qua tinh todn trudng tée do

va si phan b6 ting su4t twong dueng d6i véi qué trinh ép chdy thuan thanh dac theo phuong
phép d6 (hinh 8.19),

- Dé thaly diéu kien bien c6 anh hutng quyét dinh nhu the nao dén ket qua mo phéng qus
trinh bién dang ta hidy déi chi€u bien dang ca mot vat thé hinh triskhi chén néng tir k&t
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qua thyc nghiém va két qua mo phéng bing phuong phdp phdn ti hitu han. Ddu tién su
dung ban ép tuong d6i ngusdi (100°C), nhiét 46 ciia moi trudng xung quanh la 25°C. Diéu
d6 1am cho phoi bi nguoi nhiéu hon & viing ti€p xtc véi ban ép, tng sudt chay & day tang
1én va bién dang chii y&u tap trung & ving giita phoi. Bién dang tang tréng cia phoi trong
truong hop nay ¢6 mot diém gay khiic. Thuc t€ dé chi c6 thé dugc phan 4nh ding khi mo
phong néu ta chon he s6 truyén nhi¢t a. 12 thong s6 didu khién qu4 trinh 1am ngui phd hop
véi hién thyc. ' '

1w mm 8 & 4 2 o

10

——
rerre—

14

16

|
| .
|
|

Hinh 8.19. Ep chiy thuin thanh dac véi vat lidu cing déo

O trudong hop mo phong diu tién, chon o = 0,004W/mm? °K. Ta nhan thiy bién dang
thyc t€ va bién dang mo6 phdng khédc nhau khd nhiéu (hinh 8.20). Ké ca trung nhiét do va
trudmg bién dang ciing khong cho ké&t qua hai long.

& trudng hop mo6 phéng tha hai, chon o= 0,002W/mm? °K. Ta nhan thay bién dang
m6 phong phii hop kh4 16t véi bién dang thyc t& (hinh 8.21). Cic két qua vé trudng nhiét do
va trubhg bi€n dang thu dugc & day ciing 1a diéu ki¢n cén thi¢t cho viéc tinh todn chinh xdc
nhimng dai lugng khéc.Duong nhién khong chi la h¢ s6 truyén nhiét & ma nhitng thong s

211



khac vé vat liéu va vé diéu kién bién cling cdn phai xdc dinh mot cdch chinh xdc va phi
hop dé dua vio mo phong. '

o} trudng hop khac, nhiét d{) cua ban ép va cila moi trudng xung quanh bing nhiét do
bi€n dang, do d6 s& khong ¢6 su truyén nhiét dang ké nao xay ra. Dang tang tréng cia phoj
- chi do ma sdt gay nén va khong ¢6 diém gdy khic (hinh 8.22). Trong trudng hop nay néu
xéc dinh he s6 truyén nhiét mot cdch chinh xdc ciing khong cé y nghia gi. 3 day, chon hé
s6 ma st phit hop méi 12 quan trong. '

PO TI IO IITITIIFY

Vit liéu Thép C15
- Kich thuée phoi hy/d, = 30mm/20mm
.E_ Tac do bi'é'n dang Po= 0,15
& Nhiét 46 bién dang 8pq = 1200°C
il Nhiét d6 ban ép Spe = 100°C
Nhiét 46 xung quanh 8yq= 25°C
Hé s6 ma sat p=0.2
. He s6 truyén nhiét a =0,004W/mm? °K
/2 = 10(mm) _
TP TETTOETINYTTTIL STy
3
E
? 1A
N -
3
=T 1
=111
$ 1200 _ . 12.00 -
OC - ! Ev T
10,00 10.00
y—eip——
—— 751
8,00 p ‘ 8,00
6.00 4————913 5,00
1 945
a0 4.00
200 :________.1075 200
0,00 ] T T L] T T : . 0'00 )
0.00 5,00 10,00 0.00 5,00 10.00

Hinh 8.20 M0 phdng qui trinh chén néng mot vat (hé hinh tru
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VP T ETTTE TS TPTSTIS.)

Vit lidgu

fp/2 = 15(mm)

dp/2 = 10(mm)

o

- Kich thudce phéi
Téc do bign dang
Nhiét d¢ bién dang
Nhiét do ban ép
Nhiét do Xung quanh

He 56 ma sdt

I A S S A A A A S 4

A AP iy S i S A A 4 1]

Thép C15
hy/d, = 30mm/20mm
¢=0,1s"

9pq = 1200°C

34 = 100°C

8yq =25°C

p=02

€

3

) A

1]

]

£
‘1 ‘l "I- 11 A Y 1 1
111713

12,00 -
2007 E, .
] " 1000 :
10,00 Ty J——— L _//
o942 8,00 :
I " " 20
6,00{— 1038 6’00: 0,3890
4 1082
4.00- _ 400 f——"" I o529
200
2001 \ 10,5050 \ \
0'00, 0,00 N
000 500 1000 0,00 5,00 10,00
’ rmm : r mm

Hinh 8.21.

Mo phéng qud trinh chén néng mot vit (hé hinh try
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TP IS TSI LG TIIIID : ’
Vit ligu: Thép C15
Kich thudc phoi: ho/dy = 30mm/20mm
'g‘ Téc d¢ bign dang: p=01s"
& -
v Nhigt do bi&n dang: 9,4 = 1200°C
E Nhi¢t do ban ép: 8¢ = 1200°C
Nhiét do xung quanh: 8yq = 1200°C
He s8 ma sat: p=0.2
072 = 10(mim) He 56 truyén nhiét: a =0.002W/mm? °K
Ty //////I//{//\///////////]
)
- \
g 1" ‘\ y
§' 1 A
1} 1 1
L bt —+
&
S 1200 - 12,00 - .
o _ “ ' 0533
C 1 E, 1
10,00 - 1000
1 12016 —" i
S 0.9
. 8,00 | 12020 800 +—° 0423
6.00 [ I 6,00 ‘ 031
L _.—.—1 ,8 -
400 - 202 400 0423
] T p———0533
200 :—-1203.5 200 :“—-0,643
0.00 : y —r 0.00 1 .
0,00 500 10.00 0.00 5,00 10,00

214

Hink 8.22. M6 phong qui trinh chdn néng mot vir thé hink try

mm



[1]
(2]

(3]

4]
(5]

[6]
(7]
(81
[9]

[10]

TAI LIEU THAM KHAO

Lange, K.: Umformtechnik. Band 1 - Grundlagen. Springer-Verlag, Berlin 1984,

Storozep, M. V., Popov, E. A.: Ly thuyét gia cong kim loai biing dp luc. NXB Ch& tao may
1977.

Schatt, W.: Einfilhrung in die Werkstoffwissenschaft. VEB Deutscher Verlag fiir
Grundstoffindustrie, Leipzig 1972. '

VDEh: Grundlagen der bildsamen Formgebung. Verlag Stahleisen, Diisseldorf 1966.

Hensel, A., Spitte], T.: Kraft- und Arbeitsbedarf bildsamer Formgebungsverfahren. VEB
Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig (978.

Johnson, W.; Mellor, P. B.: Plasticity for mechanical Engineers. D. Van Nostrand Co. Ltd.
1962.

Thomsen, E., Yang, C., Kobayashi, S.: Mechanics of plés[ic deformation in metal processing.

The Macmillan company, New York.

Dahl, W., Kopp, R., Pawelski, O.: Umformtechnik Plastomechanik und Werkstoffkunde.
Verlag Stahleisen, Diisseldorf, Springes-Verlag, Berlin 1993.

Altenbach, H.: Werkstoffmechanik. Deutscher Verlug fiir Grundstoffindustrie, Leipzig.
Stuttgart 1993.

Kopp, R.. Wiegels, H.: Einfihrung in die Umformtechnik. Verlag der Augustinus
Buchhundlung, Aachen 1998.

215



MUC LUC

Lot moi diu

Phin mot: CO SG VAT LY CUA QUA TRINH BIEN DANG DEO KIM LOAI

Chuong 1. Khii niém vé bién dang déo

L.1.
1.2
1.3.

Khii qudt vé qud trinh bién dang
Phan loai cdc phuong pha‘lp bién dang
Nhitng vin dé chung cin xem xét khi nghién ciiu qud trinh bign dang

Chuong 2, Co sé kim loai hoc

2.1.
2.2
2.3.

2.4

2.5.

216

Cau triic tinh thé v 6 chiic cia kim loai
Luc lien ket giita cac nguyen tir trong mang tinh thé
Bi¢n dang dan hdi va bign dang déo trong tinh thé 1y tudmg
2.3.1. Bién dang dan héi '
2.3.2. Bién dang déo
2.3.2.1. Trugt
2.3.2.2. Song tinh (d6i tinh)
2.3.3. Do bén cit Iy thuyet
Khuyét tat trong mang tinh thé
2.4.1. Cic dang khuyét tat mang
2.4.2. Lech |
1. Cic dang léch
2. Trutmg mg sudt dan hQi cia lech
3. Nang luong ctia lech
4. Vong Burgers, vectg Burgers
3. Tuong tdc giifa cic léch
2.4.3. Céc Khuyét tat khdc
L. Khuyét tat diém
2. Khuy&t tat mat
Léch v tinh chét chia var lieu
2.5.1. Sy chuyén dong ciia lech
2.5.2. Sy sdn sinh léch, nguén lech

Trang

L

o Lo



2.6.

2.

2.8

2.5.3. Sy trugt ngang cha léch xodn
2.5.4. Su leo cta lech bién

2.5.5. Sy cét nhau cia léch

2.5.6. Ho4 bén bién dang

Tuong tic giita lech voi cdc khuyét tat diém
2.6.1. Khi quyén Cottrell |
2.6.2. Khi quyén Snock

2.6.3. Khi quyén Suzuki

2.6.4. Tuong tic tinh dién

2.6.5. Gidi thich mdt 6 hién tugng
Cic qud trinh kich hoat hhiet

2.7.1. Khdi ni¢m chung

2.7.2. Héi phue

2.7.3. K&t tinh lai

2.7.4. Lén lén cha hat

Cic qua trinh phd huy trong kim loai

Chuoung 3. Puimg cong hoi bén

3.1
3.2
3.3.

3.4.

3.5.

Khai niém chung

Pudmg chay cia don tinh thé -

Pudng chay cha vit lieu da tinh thé

3.3.1. Anh hudng cia bién gi6i hat

3.3.2. PuOng chay & nhigt do thudng (Dudng chiy nguoi)
3.3.3. Anh huéing clia nhiét d6 va t6c do bién dang

‘Cdce phuong phép xdc 1ap dudng chiy bing thyc nghiém

3.4.1. Thi nghiém kéo

I. Thi nghiém kéo theo Siebel

2. Thi nghiém kéo theo Reihle

3. Thi nghiém kéo véi miu da hod bén trude
3.4.2. Thi nghiém nén |

1. Nén méiu hinh tru giifa hai de phing

2. Nén mdu hinh try c6 mat ddu 16m hinh cén

3. Thi nghiém nén phing

~ 3.4.3. Thi nghi¢m xodn

So sdnh cdc phuong phip xdc 1ap dudng chiy

42
42

46
47
47
49
49
50
50
53
53
54
56

-39
61

217



Phdn hai: CO SG CO HOC CUA QUA TRINH BIEN DANG

Chuong 4. Ung suat

4.1.

4.2.
4.3.

4.4,
4.5.
4.6,
4.7.
4.8.
4.9,

Khdi niém chung

Ung sudt trén cic mit toa do

Ung sudt trén mat phing nghieng

Ung sudt chinh

Tenxd tin g sudt va céc bat bién ciia né
Elipsoid (mg sui1

Ung sudt tiép chinh

Ung sudt wén khéi tim mat

Vong tron Mohr ing suat

4.10. Biéu kién can bing
4.11. Trang thii fing sudt di ximg truc

4.12. Trang thai dng sudt phing va trang thdi bién dang phang (bai todn phing)

Chuong 3. Bién dang va téc do bién dang

5.1.
5.2
5.3.
54.

Khii niém vé bi€n dang nhd

Tenxo bi€n dang nhoé va cdc bat bign cha né

Toc do bign dang va tenxo toc do bién dang.

Dicu kién bién dang lién tuc (phuong trinh diéu hoa)

Chuong 6. Quan hé giira dng suit va bién dang

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Chuong 7. Ditu kién déo va nhiing tién dé co ban dé phan tich qui trinh bién dang

7.1
-7.2.

7.3.
7.4.

1.5.

218

Dinh luit Hooke tng quat trong bién dang dan héi
Quan he gifta ding suat va bién dang trong bién dang déo
Phuong trinh Prandtl-Reuss

Cong bién dang

Diéu kién déo

Y nghia vat Iy cia diéu kién déo

Y nghia hinh hoc clia didu kign déo
Nhimg biéu thic riéng cia diéu kién déo

Anh hudng cia ting suat phdp chinh trung gian dén diéu kien déo

91
92
94

96

99
100
104
106
1o
112
116

122
122

‘124

126
127

130
131
i34
135

139
141

141
144

145



7.6.  Sodé co hoc bign dang

7.7. Nguyén 1y déng dang

7.8.  Nguyeén tic ird lyc bién dang nhd nhat

7.9. Ma sat ti€p xic khi bién dang déo
7.9.1. Dic di€ém va vai trd cha ma sat ti€p xic khi bién dang déo
7.9.2. Nhiing nhan t8 anh huéfng dén ma st ti€p xic ‘
7.9.3. Xdc dinh hé s6 ma sit trén bé mat ti€p xic

7.10. Bién dang khéng déng déu va tng sudt phu

Chuong 8. Céc phuong phiap xic dinh luc va cong bién dang
8.1. Khdiniém chung ,
8.2. Gidi cdc phuong trinh vi phan can bing két hgp véi didu Kién déo

8.3. Cosd cha phuong phdp tinh todn luc bién dang theo phuong trinh cin bing
va diéu kién déo gin ding '

8.4. Phuong phip dudng trugt
8.4.1. Nhitng khi niém co ban vé dudng trugt
8.4.2. Cic tinh chét co ban cla dudng trugt
8.4.3. Butmg dic tinh

8.5. Phuong phédp trd luc bién dang déo

8.6. Phuong phdp cin bang cong

8.7. Phuong phip dinh i

'8.8.  Khadi qudt vé phuong phdp phan tir hite han (FEM)
8.8.1. M4 hinh vit liéu din héi
8.8.2. M6 hinh vat liéu dan déo
8.8.3. Mo hinh vat liéu citng déo

Tai liéu tham Khao

Muc luc

148
154
156
159
159

- 160

162
165

171
177

178
181
181
185

190

196
199
202
206
206
208
210
215

216

219



Chiu .!:‘dch nhiém xudt bdn:
Chi tich HDQT kiém Téng Gidm ddc NGO TRAN Al
Phé Téng Gidm d&c kiém Téng bién tap VU DUCNG THUY

Bién tdp not dung :
HOANG TRONG NGHIA
 Trinh bay bia :
QUOC TUAN
Stia bdn in:
 TUAN HIEP
.Ché'bdu R
QUOC DUNG

LY THUYET BIEN DANG DEO KIM LOAI
| Ma s6: 7TK597M4-DAI
In 2000 ban khé 19 x 27 cm, tai Xudng in Nha xut bin Théng ke.
Gidy phép xuit ban s6 : 276/24 — CXB.

In xong va ndp luu chiéu thang 10 nam 2004,



4 TiM BOC h
SACH THAM KHAO KI THUAT

CUA NHA XUAT BAN GIAO DUC
(NGANH KHAI THAC CO KHI)

1. Co hoc Tap 1 GS. TS. Bd Sanh (C. bign)
2. Co hoc Tap 2 GS. TS. B6 Sanh (C. bign)
3. Nguyeén li may Tap 1 Binh Gia Tudgng (C. hién)
4. Nguyén Ii may Tap 2 Binh Gia Tudng (C. bién)
5. Chi tiét may Tap 1 Nguyén Trong Hiép
6. Chi tiét may Tap 2 Nguyén Trong Hiép
7. Tinh toan va thiét k& hé théng say GS.TSKH. Tran Van Phi
8. Nguyén li ddng co dét trong GS.TSKH. Nguyén Tat Tién
9. Ly thuyét déng co diezen TS. L& Viét Lugng
10. Céng nghé ché tao may Phi Trong Hao
{(Sach dung cho hé THCN-DN) Nguyén Thanh Mai
11. Ki thuat sira chifa & td, may né GS.TS. Nguyén T4t Tién -
(Sach dung cho hé THCN-DN) GVC. Db Xuan Kinh

12. Dung sai lap ghép - ki thuat do Iudng . TS. Ninh Ddc Tén -
TS. Nguyén Thi Xuan Bay
13. Bai tap dan hoi img dung TS. Nguyén Nhat Thang
TS. Nguyén Phuong Mai

Ban doc cé thé tim mua tai cac Céng ti Sach - Thiét bi trudng hoc & cac dia phudng hodc cac
Clta hang sach clia Nha xuat ban Giao duc:

* 25 Han Thuyén, 81 Tran Hung Bao, 1878 Giang V&, 23 Trang Tién - Ha Néi.

* 15 Nguyé&n Chi Thanh, TP. Ba Nang.

* 104 Mai Thi Luu, Quén 1, TP. H8 Chi Minh,

. /

L

9800424
7K597M4

Gia: 26.000d




	LÝ THUYẾT BIẾN DẠNG KIM LOẠI
	MỤC LỤC
	PHẦN I. CƠ SỞ VẬT LÝ CỦA QUÁ TRÌNH BIẾN DẠNG DẺO KIM LOẠI
	PHẦN II. CƠ SỞ CƠ HỌC CỦA QUÁ TRÌNH BIẾN DẠNG
	TÀI LIỆU THAM KHẢO

