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LOI NOI PAU

Gia cong kim loai bang dp luc 12 mot nganh co ban trong san xudt co khi.
Cong nghé gia cong kim loai bang 4p luc cho phép tao ra cdc san pham c6 hinh
dang kich thic phic tap, nhat 1a cho t6 chitc kim loai dé c6 chat lugng vé co tinh
tot va cho nang suat cao, gia thanh ha. Cong nghé gia cong ap luc hién dai dang
dugc chuyén giao vao Viét Nam, nhu cong nghé san xuat khung va vo o0td xe may,
cong nghé san xudt chi tiét phu ting phuc vu noi dia héa céc san pham co khi.

Cac cong nghé gia cong kim loai bing ap luc dugc xay dung trén co s& 1y
thuyét bién dang déo kim loai, khoa hoc nghién ctu co s& bién dang vi mo va cac
thuoc tinh bién dang cua vat liéu, nghién cttu tinh toan truong Ung suat va bién
dang dudi tic dung cuia ngoai luc nham khai thdc hét tiém ning bién dang déo
cla vat liéu, t6i uu cong ngheé, dé xac dinh duoc quy trinh cong nghé bién dang
déo hop ly nhat.

Cuon sach “ Co s& ly thuyét bién dang déo kim loai” dugc bién soan véGi
céc ndi dung sau:

Céc chuong 1, 2, 3 gi6i thiéu ly thuyét bién dang déo vat ly, nghién ctu
cac quy luat bién dang cta vat liéu tir ciu tric va ban chat vat liéu.

Céc chuong 4, 5, 6 gidi thiéu 1y thuyét vé bién dang, ting sudt, diéu kién
déo nham muc tiéu tinh todn bai todn déo.

Chuong 7 gi6i thiéu téng hop thudc tinh déo va tr& luc bién dang clia vat
liéu, tao diéu kién khai thac hét tinh nang déo cua ching.

Cu6i sdch c6 cdc cau hoi dung dé on tap.

Sach dugc bién soan theo chuong trinh giang day Pai hoc chuyén nganh
cong nghé gia cong ap luc va chuyén nganh ché€ tao Vii khi - Dan tai Hoc vién K§
thuat quan su. Sach dung lam sich gido khoa cho sinh vién va lam sidch tham
khao cho céc k¥ su chuyén nganh.

Rat mong c6 su dong gép y ki€n cua cac ban doc.

Xin chan thanh cam on.

Tac gia
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M¢ dau
KHAI QUAT VE GIA CONG AP LUC KIM LOAI

I. VAI TRO VA SU PHAT TRIEN CUA CHUYEN NGANH GCAL

Cong nghé GCAL c6 tur rat lau doi, nhung mai dén vai thé ky nay méi
duoc phét trién, chinh la nhd ¢6 su phat trién cta ly thuyét bién dang déo va ly
thuyé€t gia cong ap luc. Ly thuyét bién dang déo va gia cong ap luc kim loai dua
trén co sG co hoc moi trudng lién tuc, co hoc vat rin bién dang, ly thuyét déo, kim
loai hoc vat 1y, dai s6 tuyén tinh. Ngay nay, dang ¢6 mot cudc cdch mang vé bién
dang tao hinh. C4c thanh tuu 16n clia co hoc vat ran bién dang, todn hoc, k¥ thuat
mo phong da tao cho ly thuyét va cong nghé GCAL mot sitc manh mdi. Ta c6 thé
xac dinh dugc cong nghé bién dang t6i vu, st dung hét kha nang bién dang ctua
vat liéu, tan dung nguén nang luong va nhat 1a nho st dung ky thuat mo phong da
dua nganh GCAL giai quyét cong nghé tao hinh khong can ché thir, mot giai doan
ton phi tién cta dé ché€ tao khuon thir nghiém va chi phi nguyén vat liéu thi
nghié¢m.

Phuong phdp Cong nghé Gia cong kim loai bang dp luc, hay Cong nghé
Bién dang tao hinh 12 mot phuong phap cong nghé, vira 1a cong nghé chuén bi -
tao phoi cho cong nghé co khi vira 1a cong nghé tao hinh san phdm cu6i cung,
khong nhitng cho phép tao ra hinh ddng, kich thuGc san phdm ma con cho san
phdm kim loai mot chat luong cao vé céc tinh chat co - 1y - ho4, tiét kiém nguyén
vat liéu, va cho ning suat lao dong cao, tir d6 ha gid thanh san phdm. La dang
cong nghé duy nhat cing mot lic bién déi Hinh ddng Kich thudc va Té chitc kim
loai, nén ching dugc ing dung khi yéu cau chat luogng san pham cao. Trong diéu
kién bién dang va xir Iy nhiét nhat dinh, t6 chiic kim loai thay déi: pha bd té chic
diic, tao t6 chifc thg, lam nho hat tinh thé, tao téctua, phd v& va 1am phan tdn cac
hat tap chét... nhd d6 lam tang tinh bén, do dai va dap, kha nang chiu moi, chiu va
dap, tang tudi tho san phim. San phdm ctia Cong nghé 4p luc rat da dang, gia
cong nhiéu loai vat liéu. C6 thé tao ra trang thdi siéu déo, gia cong vé6i bien dang

16n hoac gia cong cac vat liéu khé bién dang.



Cong nghé gia cong kim loai bdang dp luc 12 thuée do trinh do phat trién
ctia mot nén cong nghiép qudc gia.

Cic cong nghé gia cong 4p luc kinh dién, nhu Cin- Kéo-Ep-Rén-Dap,
chiém trén 80% téng san lugng cdc san pham kim loai va hop kim, dang ti€p tuc
hoan thién cong nghé, bao dam nang suat chat lugng san phdm. Nganh gia cong
ap luc con mo ra mét s6 huéng nghién ctiu méi va phuong phap cong nghé méi:

1. Phat trién Iy thuyét bién dang déo, ing dung cic thanh tuu khoa hoc k§
thuat méi vao giai bai toan 1y thuyét gia cong ap luc. Pua cac phuong phap toan
mdi, quan trong nhat 1a dua phuong phap s6 (nhu phuong phap phan tr hitu han,
phuong phap bién phan, phuong phap phan tlr bién) két hgp st dung mdy tinh dién
tlr vao viéc giai bai toan bién dang déo. Tir d6 c¢6 thé mo phong trang thdi ting
suat va bién dang, mo phong qua trinh chay déo cua vat liéu, quan sat dugc chiéu
sau bén trong clia qua trinh bién dang ma diéu khién chiing. Pua tinh todn t6i uu
giai bai toan cong nghé tao hinh va khuon, bao dam tan dung hét tinh nang thiét
bi. Nho phuong phap s6 ting dung trong bién dang tao hinh da giai quyét bai toan
bién dang 16n, dua nhiéu yéu t6 thuc vao trong qud trinh giai bai toan bién dang.
Xay dung nhiéu mo6 hinh thuoc tinh vat liéu va nhat I1a vat liéu do bén cao, vat liéu
composit, thich tng céac vat liéu méi duge dua vao st dung.

Két hop céc yéu t6 bién dang tdc dong bién ddi t6 chiic bén trong vat liéu
v6i xir Iy nhiét dé tao ra vat liéu c6 t6 chiic kim tuong c¢6 do bén cao, cong nghé
nay da thanh mot cong nghé san xuat hang loat 16n, nhd d6 tiét kiém rat nhicu vat
liéu, nhat 1a vat liéu xay dung. Ciing bang huéng cong nghé tic dong bang co
nhiét di tao hiéu tng siéu déo hoac téctua, lam vat liéu c6 tinh déo dac biét, dung
bién dang tao hinh céc chi ti€t c6 nhiéu thanh vach mong, hinh ddang phtc tap.

2. Ung dung CAD/CAM/CIM trong cdc khdu sdn xudt
Ung dung cong nghé thong tin tién hanh Thiét k& cong nghé, thiét bi, va khuon,
nhd trg gidp clia cac phan mém co khi ché€ tao mdy va cdc phan mém chuyén
dung vé thiét k&€ bién dang tao hinh da thiét k€ nhanh chéng céc bo khuon dap

phiic tap, c6 thé nhanh chéng thay déi két cdu, mau ma, nang sudt ting hang tram
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lan. Trudc day, méi san phdm méi déu phai qua khau san xuat thir, phai thiét k&
va ch€ tao khuon, gia cong thir, sau dap thir va kiém tra con can chinh stra khuon
va ché tao lai khuon... Ung dung phin mém thiét k& va k¥ thuat mo phong, c6 kha
nang kiém tra ddnh gid do chinh xdc vé hinh déng kich thuéc, vé do bén, do tin
cay ctia cong nghé va khuon, thay cho viéc san xuat thir ton kém.

Hién nay, nhiéu may diéu khién theo chuong trinh s6 CNC dang duoc sir
dung dé€ gia cong cdc khuon méiu dung trong GCAL, nho thiét bi nay, cong viéc
gia cong cdc bé mat phic tap dugc xir Iy nhanh chéng, chinh xédc. Pa ¢ cac
chuong trinh lién két sau khi thiét k&€ xong khuon, c6 thé ma hod, chuyén ngay
sang diéu khién may CNC gia cong, khong can giai doan lap trinh riéng. Vi vay,
da lién két khau thiét ké va ché tao khuon lam mot.

Mait khéc, da tng dung hé théng diéu khién tu dong, cdc mach cong suat cao, tao
ra cac khoi mach diéu khién cdc may GCAL, dong thdi da c6 nhiéu day chuyén
san xudt tw dong vé6i su diéu khién clia trung tAm mdy tinh.

3. Tao ra cdac phuong phdp gia cong ddc biét: ngoai cic phuong phap
cong nghé da biét nhu gia cong biang nang lugng cao, gia cong cdc vat liéu bot,
bimétan,... ngay nay dang phat trién cong nghé san xudt chi tiét tir ép vat liéu hat,
ta ¢6 thé nhan dugc céc san phdm véi thanh phéan bat ky, phan b thanh phan tai
céc ving khac nhautuiy theo diéu kién chiu tdi cua san pham, d6 1a cdc vat liéu
composit méi. Mot phuong phap gia cong cac vat lieu khé bién dang, cau tao
béng cac thanh phan (cau tir dac biét) bing cong nghé ép bdan long. Cong nghé
nay can nung néng chay vat liéu nén, con thanh phan tang bén, gia c6 hoac thanh
phan ¢6 thuoc tinh dic biét khac vin & trang théi hat ran, sau d6 d6 vao khuon va
dua vao ép. Tur d6 ta duoc vat liéu c6 tinh nang dac biét theo yéu cau.

Tir cdc van d€ néu trén, khoa hoc va ky thuat GCAL cua thé gidi di c6 rat
nhiéu bién déi, nhiéu phuong phap tinh todn mdi, cong nghé hién dai xuat hién,
da giai quyét cac nhiém vu san xudt mot cach nhanh chéng va hiéu qua kinh t€
cao. Mit khac, doi hoi con ngudi c6 trinh do khoa hoc ky thuat cao, c6 hiéu biét

sau rong vé kién thic co ban va kién thitc chuyén nganh, c¢6 trinh do tin hoc toét.
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II. VAI TRO CUA LY THUYET BIEN DANG DEO TRONG CONG
NGHE GIA CONG AP LUC

Mon khoa hoc bién dang déo va gia cong 4p luc nay cé thé nghién citu tir
nhiéu mat khac nhau:

1. Vé madt co hoc bién dang déo : Bang phuong phdp todn hoc nghién citu
trang thai (ing suét va bién dang trong vat thé bién dang, x4c dinh quan hé gitta
ting sudt va bién dang. Tir d6, x4c dinh diéu kién luc can thiét chuyén tir trang théi
dan hoi sang trang thai déo. Két qua nghién cttu cho phuong phdp tinh todn luc va
cong bién dang, 1am co s& cho viéc phan tich ting suét va bién dang.

2. Vé mdt vdt ly qud trinh bién dang kim loai : Nghién citu bang thuc
nghiém va 1y thuyét co ch€ bién dang tao hinh kim loai, xdc dinh su anh hudéng
clia cac yéu t6 dén qua trinh bién dang. C6 nghia 1a nghién citu cac dac trung vat
1y ctia bién dang déo kim loai, su anh hudng ctia nhiét do, mic do bién dang, toc
do bién dang va dang cula trang thai Gng suit doi v4i qua trinh bién dang déo, xac
dinh quan hé vat ly cta bién dang déo, dong thoi nghién ctu anh hudng cua ma
sat va cac yéu td khac dén qua trinh bién dang. K&t qua nghién cttu cho phép xac
dinh diéu kién t6i uvu phan bd Gng suat va bién dang dong dicu.

3. Vé mat vt ly - hod hoc: Nghién citu cic van dé quan hé giira bién dang
déo kim loai vGi thanh phan hod hoc va trang thai pha cua vat liéu. Tir d6 tim ra su
anh hudng cuia cac yéu t6 co nhiét dén thudc tinh bién dang, tao diéu kién dé dat
bién dang déo nhi€u nhat va xdc dinh hop 1y ché€ do bién dang cho vat liéu khé
bién dang déo.

Nhung do rét nhiéu yéu t6 tdc dong, 1y thuyét todn hoc gia cong dp luc kim
loai khong thé giai quyét hét moi van dé san xudt thuc t€ néu ra. Chinh vi vay,
mon khoa hoc ndy con cin dén céc thuc nghiém, cdc tdng két kinh nghiém san
xuat thuc t€, tir d6 tim ra cac quy luat sat thuec.

Biét rang, tinh déo 1a yéu t6 trang thai cta vat chat, ching quan hé véi cac
diéu kién cua bién dang: so d6 co hoc cua bién dang, nhiét do, toc do, mic do

bién dang va cdc diéu kién bén ngoai nhu ma sat, moi trudng.
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Vi vay, trong tam nghién ctiu ciia Ly thuyét bién dang déo vat 1y la:

1. Nghién cttu tdc dong diéu kién nhiét va co hoc dén su bién dang tao
hinh kim loai, nghién citu 4nh huéng ctia diéu kién nhiét do, ma sit dé xac lap
mot ché€ do cong nghé bién dang toi uwu.

2. Nghién ctu sy anh hudng cua gia cong bién dang dén céc tinh chdt co
hoc - vdt ly - hod hoc cua kim loai tir d6 khai thac hét tiém nang cua vat liéu
nham thu dugc san phdm c6 chat lugng cao vé cdc tinh ning.

3. Nghién cttu cic phuong phdp bién dang tao hinh dé x4c 1ap moi quan
hé t6i uu giita kich thuéc hinh déng ctia phoi va san pham, bdo dam diéu kién kim
loai bién dang 16n nhat, hop 1y nhat, do chinh xac kich thudc tot nhat.

4. Nghién ctu tré luc bién dang cua vit liéu, luc va cong bién dang dé c6 thé st
dung hét dugc cong sudt thiét bi. Bao dam trong di€u kién nang sudt cao, chat
luong san phim t6t, tiéu hao nguyén liéu va ning lugng it.

. UNG DUNG KY THUAT BIEN DANG TAO HINH TRONG SAN XUAT
QUOC PHONG

Cac san pham vii khi dan 12 dang san phdm yéu cdu cao vé chét luong.
Chiing chiu tdc dung cta 4p luc xung né, chiu tdc dung nhiét do cao, chiu va dap
manbh..., nén doi hoi st dung cong nghé bién dang tao hinh.

Cong nghé rén: dung trong san xuét phoi cac loai nong phdo, nong sing.

Cong nghé dap khoi dung trong san xuat cac chi ti€t ctia phdo, dap dau
dan, dap vo mot s6 loai dong co loa phut dan phan luc.

Cong nghé dap vuét diing trong san xudt céc loai vo liéu dan céc cd.

Cong nghé miét ép dung ché€ tao cac ong thanh mong chiu ap luc 16n 1am
vo dong co tén lra.

Cong nghé ép ban 1ong dung ép cac than canh tén Iira.

Do vii khi dan str dung cac vat liéu dac thu, thuong tinh nang bién dang
déo kém, nén, can xac dinh chinh xac cac ché€ do cong nghé gia cong. Nhu nong
phédo thuong dung thép hop kim héa t6t do bén cao 38XH2M. Thép nay c¢6 do dan

nhiét kém, khi gia cong doi hoi xac dinh chinh xac ché do bién dang, dong thoi
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bao dam ché&€ do nung va lam nguoi. Xac dinh dugc ché do cong nghé ding va hop
1y phai trén co s& nghién ciu gidi bai todn tong hgp vé xdc dinh tinh nang vat liéu,
giai bai todn ing sudt bién dang, xac dinh diéu kién bién dang, toc do bién dang
toi uu, khai thac dugc ti€ém nang bién dang cua vat liéu.

Trong san xuét cac loai tau, uén vo tiu, dap céc chi tiét lap trén thu ciing
can st dung cong nghé gia cong ap luc.

Trong san xuat cac loai xe quan su, cong nghé dap tdm dung trong dap vo
xe, cong nghé dap khoi dung san xudt cac loai banh rang, céc truc xoan trong xe
tang, xe thiét giap.

Nhu vay, nghién ctru san xudt quoc phong, can dat trong tam vao nghién
cttu qud trinh bién dang tao hinh, cé nghia Ia dua trén cdc co s& 1y thuyét vé bién

dang déo kim loai.

IV.NGUYEN TAC THIET LAP CHE PO CONG NGHE

Nhu trén da néu, nhd bién dang déo da pha vd t6 chitc dic, han gin céc
khuyét tat do dic, tao t6 chiic kim loai méi t6t hon. C6 nghia 1a Bién dang déo da
tdc dong vao bén trong vat liéu kim loai, 1am thay déi trang théi t6 chitc pha va
cau truc hat theo mot ché do co nhiét. Nhu vay, can tac dong mot ty s rén nhat
dinh ( trén 4~8).

Trong cac phuong phap bién dang déo, dong chay ctuia kim loai 1a khong
dong déu, phan b6 Gng suat va bién dang la khong déu, tir d6 ta duoc cédc tinh
nang co 1y hod khong déu tai cdc ving khdc nhau. D6i vdi cdc san pham thong
dung, anh hudng cua bién dang khong déu va tinh nang khong déu d6 c6 thé bo
qua. Nhung doi véi cdc san pham quan su, yéu cdu chat luong cao va dong déu
hoac yéu cau bao dam chat lugng cao tai cac viing chi dinh, viéc nghién ctru phan
bd tng suit va bién dang la quan trong. Tur Iy thuyét, nghién ctru dong chay theo
3 chiéu dé xac dinh ché do tao hinh va diéu khién tinh ning ctia vat liéu.

Cac thong s6 cong nghé cht yéu can xac dinh la: luc, toc do gia cong va toc

do bién dang, ma sat tiép stc, do bién dang, nhiét do.
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- Tru6c hét can nhan dang vat liéu. Dé 1am co sd tinh todn, can xdc dinh
dugc mo hinh vat liéu trong di€u kién bién dang. Cong nghé bién dang dua trén
co sO kha nang bién dang cua vat liéu trong diéu kién nhiét do - toc do bién dang.
Nhu vy, cin dua trén giéi han chdy clia vat liéu va tinh déo cuia ching dé c6 thé
tang do bién dang ma khong gy ra pha huy vt liéu. Can xac dinh thudc tinh bién
dang la dan déo, dan déo 1y tudng, dan nhét... véi viéc sit dung mo hinh tinh toan
cho phu hop.

- Trén co s& 1y thuyét bién dang déo, xac dinh ché do bién dang cho timng
buéc hodc timg nguyén cong, dé cho s budc 1a it nhat va cho ty s6 rén 1a tot nhat.
Mat khéc, anh hudng cua bién dang déo dén tinh chit vat 1y va co hoc cua vat liéu
lién hé chat vé6i cac yéu t6 cong nghé tai cac nguyén cong cudi cung tao ra san
pham. Nhu vy can xir Iy ddng maéi quan hé vé tinh ké thira va tinh cai bién cla t6
chic tinh chat vat liéu.

- Nghién ctiu su chay déo ctia kim loai can biét truéc cac dac trung co hoc
clia vat liéu, tir d6 tinh todn cdc thong so bién dang; c6 nghia 13, khong thé thiét
lap quy trinh cong nghé bié€n dang khi chua biét kha nang chay déo cta chiing.
Céc thuoc tinh co hoc duge xac dinh bang thir kéo don, trong diéu kién nhiét do,
do bién dang va t6c¢ do bién dang phu hop véi diéu kién gia cong.

- Ly thuyét chay déo 2 chiéu cho phép phan tich su phan b6 tng sut va bién
dang trong 6 bién dang ctia phoi, nhung chua tich hop duoc su tdc dong d6, nén
chi ¢6 thé x4c dinh c4c thong s6 cong nghé trung binh. Bién dang déo chi c6 thé
sdy ra khi thoa man di€u kién déo nhat dinh. Tuy theo di€u kién bié€n dang, can
chon di€u kién déo Von Misses hay Treska-St.Vnant. Trén co s& trudng phan bo
cudng do tng sudt va diéu kién déo, ta c6 thé biét dugc su bién dang déo cua cac
viing khdc nhau va phan tich duoc su bién dang khong déu do, tim dugc luc bién
dang cén thiét. Trudc day phuong phap ludi dudng trugt 1a phuong phap cho phép
thay duoc su bién dang khong déu tai cac ving.

- Nay nho su phdt trién cta todn hoc, c6 thé gidi hé phuong trinh vi phan dao
ham riéng bing phuong phap s6, phuong phap phan tir hitu han, nén ta c¢6 thé phan
tich dugc su phan bo kha chinh xac cla truong Gng suét va bién dang. Trudc day,
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nghién ciu truong toc do bién dang cling rit kho, nay nho phuong phap PTHH,
gidi bai toan Lagrange, ciing c6 thé phan tich trudng phan bo t6c do bién dang,
thdy duoc véc to bién dang tai cac diém...

- Su bién dang truogt cua trén bé mat ti€p xtc chiu anh hudng rat 16n clia ma
st tiép xiic, su anh hudng clia ma st tiép xic bi lan truyén vao bén trong 6 bién
dang, cang lam cho su bién dang khong déu tang. Mat khac, ma sat ti€p xtic ngan
can kim loai dién day long khuon, lam tang dok mai mon mat long khuon, tang
tr& luc bién dang. Ngay nay dé tim 10i giai chinh xac cho bai todn bién dang déo,
quan hé rat chat véi viéc tim ding quy luat tic dung cua ma sat ti€p xdc. Hé s6
ma sat c6 thé coi la ty 1¢ giita Gng sudt ti€p trén bé mat tiép xdc vdi tng sudt ti€p
16n nhét, hay 1a cosin cua géc thoét cua duong trugt trén mat ti€p xuc.

- S0 d6 co hoc bién dang ciing c6 tic dong rat 16n trong x4c dinh ché do cong
nghé. Dong chay déo la su chuyén dich theo céc huéng clia kim loai. Dong chdy
déo kim loai duoc tao ra do su dich chuyén ctia dung cu so v6i phoi va dong chay
déo dich chuyén do kim loai khong nén dugc, do so do trang théi ting suat quyét
dinh va huéng chay con theo dinh luat tré luc nho nhat. St dung phan t6 biéu
dién trang thdi Gng suat dong thoi c6 thé dung phan t6 khoi biéu dién trang théi
bién dang ctia mot diém.

- Bién dang va hiéu ting nhiét do: Khi bién dang déo, mot lugng cong bién
dang chuyén thanh nhiét. Nhiét lugng sinh ra phu thuoc nhiéu yéu t6, chi yéu do
noi ma sit, do t6 chic va cau tric kim loai. Do hiéu tng nhiét, lam kim loai
chuyén trang thdi pha, lam thay déi tinh déo clia vat liéu.

- Toc d6 bién dang: Khi toc do bién dang tang, giGi han chay tang va tré luc
bién dang tang. Tinh déo cua vat liéu con phu thudc toc do bién dang, mot so vat
liéu nhay cam do6i véi téc do bién dang, nén khi xac dinh cong nghé can xac dinh

thudc tinh déo cua vat liéu trong di€u kién téc do bién dang tuong dng.
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Chuong 1
CO CHE BIEN DANG DEO KIM LOAI VA
QUA TRINH VAT LY - HOA HOC KHI BIEN DANG DEO

1.1. KHAI NIEM VE BIEN DANG DEO

1.1.1. Bién dang dan hoi va déo cia kim loai

Trong kim loai, cdc nguyén tlr (ion) ton tai luc tdc dung twong hd, gdbm cac
luc ddy va luc kéo. Tai mot nhiét do nhat dinh ching dao dong quanh vi tri can
bing. Nho vay, vat thé ton tai v6i mot hinh ddng kich thudc nhat dinh. Theo quan
diém nang luong, cdc nguyén tir ton tai & vi tri nang lugng tu do thdp nhat, tuy
thudc céu triic tinh thé. Cic nguyén tir & mang tinh thé 1ap phuong thé tam (LPTT)
¢6 nang luong tu do cao hon, trong khi d6 & mang 1ap phuong dién tam (LPDT),
nang luong tu do thap hon.

Duéi tac dung clia ngoai luc hodc nhiét do, 1am thay déi thé niang clia nguyén

Lire kaga

a,
7

Khodng cich gilta cdc nguyén tit
Z

Luc
=

&

Lute nén

Hinh 1.1 Biéu d6 thé nang giita cdc nguyén tir
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tlt, cdc nguyén tlr roi khoi vi tr can bing. Ta c6 thé nhan thay thong qua su
thay déi kich thudc cha vat thé. Luc cang 16n, nhiét do cang cao, thé nang cang
tang. Néu nang luong lam nguyén tir cadch xa nhau, khi nang lugng khong du vuot
qua mot gia tri nhit dinh, ngudng 16n nhat, sau khi thoi lyc hoac giam nhiét, cac
nguyén tr quay vé vi tri ban dau.

Su dich chuyén ctia cic nguyén tir tao ra su bién dang.

Ngudi ta chia ra céc kiéu bién dang : bién dang dan hoi, bién dang déo, phd

Vat thé duéi tdc dung ngoai luc bi bién dang. Néu sau khi cat tai bién dang bi
mat di, vat thé tr& vé hinh déng kich thuéc ban dau, nhu khi chua bi tac dung luc,
ta goi bién dang d6 1a bién dang dan hoi.

Bién dang dan héi phu thudc hai yéu t6 luc va nhiét do, ta c6 thé biéu dién:

£= 9 + AAt (1.1)
R
trong dé: Mg- hé s6 dan hoi
A- hé s6 dan nd nhiét
At- gia s6 bién doi nhiét
Giai phuong trinh trén khong don gian, vi gid tri bién dang dan héi con

chiu 4nh huéng ctia nhiéu yéu t6 khac, nhu vé t6 chitc kim loai: dung dich rin
hay hon hop co hoc.

Khi tang nang lugng tu do cuia nguyén tir vuot qua mot gidi han, nguyén tir
kim loai chuyén doi sang mot vi tri mdi xa hon va 6n dinh hon, khong trd vé vi tri
can bang cii khi thoi luc tac dung. Tong su dich chuyén clia cac nguyén tir sang vi
tri mé6i tao nén mot do bién dang du, hay mot su thay déi hinh dang va kich thuéc
vat thé, goi 1a bién dang déo, hay bién dang du. D€ tao nén su dich chuyén sang
vi tri méi khong giy nén su pha huy cic mai lién két, phai bao dam trong qua
trinh cdc nguyén tir dich chuyén khodng céch giita cdc nguyén tir khong dugc vuot
quad kich thuéc vung luc tdc dung tuong hé kéo giita cdc nguyén tur (hinh 1.1). Khi

cat tai, bién dang sau khi bién dang déo, cdc nguyén tir c6 xu th€ chi€m vi tri can
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bing mai, thiét 1ap lai méi quan hé va lién két gifta cdc nguyén tir. Nhung bién
dang déo khong 1am thay déi thé tich clia vat thé bién dang.

1.1.2. Pha huy

Pha huy 1a ngoai su thay déi hinh ddng va kich thu6c ctia vat thé dudi tac
dung cua ngoai luc, sau khi cat tai chiing khong con giit nguyén lién két ban dau
gilta cdc nguyén tir hoac cac phan. Pha huy la nit, gay, vd moi lién két gitta cac
nguyén tir do ing suat kéo gy nén.

Can phan biét khai niém bién dang déo va pha huy.

1.2. CO CHE BIEN DANG DEO - Truot va su chuyén dong ctia léch

1.2.1. Bién dang déo don tinh thé

a. Truot va co ché bién dang truot.

Bién dang déo kim loai duoc thuc hién bang cach trugt hodc song tinh, d6 1a
mot qué trinh chuyén dich song song twong doi, khong dong thoi gitta hai phan
(16p) rdt nho clia mang tinh thé. Qua trinh trugt xdy ra tr tir theo mot mat va
phuong nhit dinh va uu tién cho nhitng mat va phuong c6 géc dinh huéng véGi
ngoai luc thuan 1gi, sao cho tng suat ti€p 16n nhat trén mat va phuong d6 16n hon

mot gia tri giGi han.

Fairarar
5
L[ 100 Hinh 1.2
<110= ‘o
; Truot gilta
h a. Trurot theo plhutong <100 ,
5 b. Trugt theo phuong 110>  cdc mat tinh thé
1 c. Trugt theo phudng <111
“111=

Truot 12 mot qua trinh chuyén dong tuong doi gitta hai phan tinh thé, & day
su chuyén dich tuong doi bao ham mot loat mit hodc 16p mong tao thanh dai
trugt, & nhitng vung trung gian gilta cdc mat trugt khong c6 bién dang. Thuc
nghiém cho thay, khoang cach giita cic mat trugt ¢6 gia tri khoang 1um, trong

khi d6 khoang cach giita cac 16p nguyén tir khoang 1 - 10 um. Trugt xay ra trén
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mot viing, tao thanh mot mat, chiéu day cia mat bang dudng kinh nguyén tir. Mat
nay dugc goi 1a mat trugt, mat nay luon song song v6i mat tinh thé. Truot chi xay
ra trén mot s6 mat va phuong tinh thé nhat dinh. Trén phuong va mat tinh thé nay
thuong c6 mat do nguyén tir day dac nhat hay & trén d6 cé luc lién két gitta cac
nguyén tir 12 16n nhat, so v6i mat va phuong khdc. Truot phai khic phuc luc téc
dung tuong hd giita cdc mat tinh thé ( giita cdc nguyén ti trén 2 mat nguyén tir).
Phuong truot 1a phuong c6 khoang céach giita cac nguyén tir 1a nho nhat.

Trugt xay ra dudi tic dung clia Gng sudt ti€p, sao cho cdc diy nguyén tlr
trong qua trinh truot van gitt dugc mai lién két. Néu khong con mai lién két do,
bién dang déo s& din dén pha huy. Bat ki mot kiéu mang tinh thé nao, trugt xay ra
trén mot mit trugt va theo mot s6 phuong trugt nhat dinh. Téng hgp mat truot -

phuong truot dugc goi 1a hé truot.

Bdang 1.1
Mang Mat truot Phuong truot Vecto BERGET | So hé truot
LP tam mat {111} <110> a/2<110> 4x3=12
{110} 6x2=12
LP tam khoi {112} <111> af2<111> 12x1=12
{123} 24x1=24
Séu  phuong {0001} <100 > 1x3 =3
Xép Chét {_1011} <1100> a<110> 6X1 =6
[l e P, kGmmm 2
PARE T ]
)NK @ )’ 1000 J[
Flntomn =
triret ; — 00 Tl
Mt trugt g00
Y= 3 A
400
h 00 il
N ¢ R e 04 B2 D
1 p=0 oo oA o=

Hinh 1.3 Mit trugt va phuong truot, biéu do Schmid
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Két qua cta trugt 1am xuat hién su bién doi hinh ddng tinh thé, xudt hién céc
gidi truot trén bé mat va 1am thay déi tinh chat vat 1y ctia vat liéu (nhat 1a tinh chat
co hoc). Mot hé truot tham gia qué trinh bién dang khi ting suat ti€p sinh ra do
ngoai luc tac dung trén mat trugt va phuong trugt dé vuot qua mot gia tri ing suit
ti€p giGi han phu thuoc vao két cau vat liéu va nhiét do. Theo Schmid tng suit
ti€p tac dung lén phuong truot trong mot mat truot duge tinh theo cong thic:

Tzicos(/).cosﬂ (1.2)
So

H¢ truot duoc hoat dong khi:
T =6. Cos@®.CosA = T (1.3)
trong do: c =F/S,
@ - gbc giita phuong cuia luc va phuong tinh thé;
A - gbc gitta phuong clia Iuc va mit tinh thé.
S,- dién tich mat cét ban ddu ciia mau.

Trong truong hgp chung, hé truot hoat dong khi tng suét ti€p tic dong 16n
hon gi4 tri Gng suat ti€p téi han phu thuoc céu tric tinh thé, nhiét do va do sach
cua vat liéu. Vat liéu c6 dang mang 1ap phuong dién tam cé T nho hon cta vat
liéu c6 mang lap phuong thé tam. Vat liéu cang sach, hat cang nho, giéi han dan

hoi cang nho, thi T cang nho.

=
L
E| LPTT
oo
&
LFDT
Hinh 1.4. Ung suét ti€p giGi
Nhigt d¢, K han phu thuoc kiéu mang va

nhiét do
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Bang 1.2 cho s6 liéu vé {ing suat truot téi han phu thuoc cu tric vat liéu, do

sach ciia mot s6 kim loai nguyén chat & nhiét do thuong.

Bdng 1.2
Kim loai Po sach % Mat trugt | Phuong trugt | US 1. MN/m’
Ag 99,999 {111} <110> 0,38
Al 99,994 {111} <110> 0,8
Cu 99,98 {111} <110> 0,5
Fe 99,96 {110} <111> 28
{112}
Mo Sach {110} <111> 73
{112}
Zn 99,96 {0001} <1120> 0,96
99,999 {0001} <1120> 0,18
Cd 99,96 {0001} <1120> 0,58
Ti 99,9990 {1010} <1120> 14

Gi4 tri (ing sudt t6i han bién dadi theo nhiét do va do sach clia Niken dugc ghi
G bang 1.3.

V6i tinh thé bac c¢6 do sach 99,999; 99,97 va 99,93% , céc gia tri clia ing
sudt tiép t6i han & nhiét do thuong 13 0,48; 0,73; va 1,9 MN/m?.

Bdng 1.3
Nhiét do US 1, MN/m’ véi d¢ sach, %
K 99.9 99,98
20 - 9-11
180-195 13,6 7,5-8,5
290-300 10,4 3,3-7,5
508 9,7 -

Trong mot s6 nghién ctu, da dua ra cong thic tinh Gng suat trugt tGi han phu

thugc thanh phan, véi don tinh thé mang lap phuong dién tam.
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—=K.E". 1.4
JC (1.4)
trong d6 : Tc- Gng suat truot t6i han, MN/m?* C - néng do nguyén tr; k -
) ] 1 da . ) ; .
hang s0; 5:; E ; a-hang sO mang; n =2, hé so thuc nghiém.

Bién dang déo trugt c6 thé xac dinh theo gia tri chia vécto Berget:
Y,=p.b.x (1.5)
trong d6:  p - mat do léch;
b - vecto Berget;

x - do dich chuyén trung binh cta léch.

b.Truot do chuyén dong cuia léch
1. Luc PAIER-NABARRO
Néu ¢6 2 mit tinh thé ( mat trugt) khac nhau, h 1a khoang cdch gifta cac mat
nguyén tu, b 1a véc to BERGET . Khi 16p nguyén tir chuyén dich mot khoang
cach x can tic dung mot Gng sudt tiép 1a :
. 27X 27 x

T=T,.Sin—— =7, —
b b

trong d6 : T - tng suit cho phép truot cua vat liéu.

(1.6)

b

Thdy ring, néu nguyén tir bién dang chuyén dich mot doan x, s& cho luong
. N A 12 v 1n X N v NIRRT 2 © e
bién dang dan hoi 16n nhat la Z Vay, muon nguyén tu dich chuyén thi gia tri

ung sudt trugt phai dat t6i gia tri 1a:

X
7=G.—; 1.7
h (1.7)
Tai ntra chu ky diu ctia bién dang véGi x<<b :
X 27.x
7=G.—=T,..—= (1.8)
h b
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Gb
T =
27.h

Do tinh chat clia hing s6 mang nén:

Vay

b=h, vay 1.=G/2n

Thay vao biéu thic ddu ta dugc:

D6 1a biéu thic tinh tng suat
trugt PAIER-NABARRO. Ta c6 thé
dung biéu thiic nay dé tinh gan ding
su x0 léch mang tinh thé quanh truc

léch mang.

2. Tinh chdt bién dang

Bién dang déo say ra khi su dich
chuyén khong thuan nghich cua céc
khuyét tat mang: d6 1a chuyén dich
cua cac léch mang.

Luong dich chuyén twong doi
gifta 2 phan clia mang tinh thé A, 1a
két qua cta dich chuyén tich luy §;
ctia 1 léch khi léch d6 chuyén dich
qua hét tinh thé (hinh 1.6). C6 nghia
n6 chuyén dich 1 khoang cdch bang
vecto BERGET b.

Do chuyén vi , ( d6i véi léch trén
doan x, , ty 1& v6i khoang cach ty doi
x/L, trongdé L 1a chi€u dai cua mang

tinh thé.

(1.9)
(1.10)
o Gb 27X .
27.h b (111
0,0 O O Oy
Miattrrgt & Q.: O 0O Q4
_______ ; Sngiialgi 4
0o 0'0 O &
O ¢ 0O 0 0
- a2
'?]l
!
| |
@1 T
5 : AN LY
ano| W
Y | |
Z TR —
'{?Chu],fénvj 4
Z
£
£
‘ A
=
o | E'
5 t L
Chuyénvi
- c

Hinh 1.5. Biéu d6 quan hé luc, nang

luong va chuyén vi
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Va Y
a - s
1y I3
S, =b. 2 <b
L
) b
do do, A=261=Z.in :

N : s6 lugng léch tham gia chuyén dich
Bién dang trugt vi mo
A b
Ay=—=—-x; (1.12)
) 2%

Ta c6 thé thay gid tri chuyén dich trung binh ctia 1 léch
x.
Z —=x;
N

Vi gid tri b=h=1
Vay ta c6 bién dang riéng la :
y=b.N. x (1.13)
N ¢6 thé dic trung cho mat do léch, bang hing s6 dudng léch, cét trong mot
don vi dién tich trong mot mit tinh thé.

Vay t6c¢ do bién dang c6 thé tinh bang vi phan bién dang géc :

dv —
d—7=b NV
t
4 (1.14)
V=Ve T
trong do: V - t6c do trung binh ctia chuyén dong léch, khong vuot qué

toc do truyén am;
V, - toc do thuyén am thanh trong vat liéu;
A - hing s0;
T - Ung sudt ti€p do ngoai luc tic dong;

T - nhiét do (tuyét doi) cua vat liéu.
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7 .
A

Hinh 1.6. Léch dudng

Chii y phan biét chuyén dong cla léch theo phuong vuong géc véi truc léch
va phuong song song véi truc 1éch.

Trong thuc t€ c6 nhiéu dang x0 léch mang. Su truot ¢ thé sdy ra & mot phin
mat trugt nay hay mot phan ctia mat trugt khac. Khi dé ching tao nén mot bac
gitta chiing hay goi la budc nhay, néu chiing c¢6 cing mot huéng, cing mot gia tri
véc to BERGET.

Vay, nang luong ctia bac d6 duoc tinh bing G. b2.

Su truot cua léch trong mat trugt thuong di theo dudng zich zac. Trong mang
LPDT phuong dé truot nhat 1a <110> va véc to Berget bang a/2<110>. Néu cau
tric nhu mo hinh hinh 1. 7 thi mat day dac la {111} va phuong truot 1a El =a/2
[101].

Nhu vay léch s& chuyén dong theo 2 giai doan:

Ez=a/6 [211] — 53 =[112] = [211] = [112]
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3. Ndng lugng va tinh dan hoi ciia léch

Niang lugng léch xoan: Tir truc tAm léch
x0@n 1, gia thir cich thm mot khoang r véi
chiéu rong b (vecto BERGET b ), bién dang
tao nén do trudng wng sudt cla léch xodn
dan dén lam xo6 léch vong xodn 6c va lam

dich chuyén mot khoang b/2 . Bién dang tai

. . b
cu ly r cua léch xoan AB bang ——, tng
27y

Hinh 1.7 Vecto chuyén vi

. o . b
sudt tao ra bién dang d6 bang G.——, do
27r

dich chuyén tuyét doi Al do luc tic dung tir O dén P.

. 1
Nang lugng bién dang bang EP.AI.

1
trong do: EP - gia tri lyc trung binh.

Mat do nang luong bién dang ( niang luong trong 1 don vi thé tich) :

lpAl Lp Al 1, (1.15)
2 v 2 F.I 2

trong do: G - ung sult tic dung;
€ - bién dang

V - thétich V=F.L

Vay mat do nang lugng 1a

1. b b b 5
-G —.— — )" 1.16
2 2xr 2mr ( J ( )

e
2 2zr
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""-Ii"- _f:: r.-_‘ﬁ‘:;‘
a . . *jl_j
1 _—
Hinh 1.8. Nang lugng dan hoéi léch duong . b
VA X0an

Ta c6 thé xé4c dinh nang lugng tai mot vanh khan c6 chiéu day dr, vé6i ban

kinh trong la r, ban kinh ngoai r+dr , véi luong bién dang cua "xi lanh" dé la

2— . Thé tich cua "xi lanh" v6i 1 don vi chiéu cao la 2m.r.dr.
r

4. Luc tdac dung giita cdc léch:

Nang lugng riéng cua léch thit nhat 1a E;

Nang lugng riéng cua léch thit hai 1a E,;

Nang lugng tadc dong gitta 2 1éch 1a E; ; E; dugc tinh nhu sau :

E3:%I(T1.U2 ).dA (1.17)

trong d6 : A - dién tich bé mit truot; T, - luc tdc dung; U, - do dich chuyén
ctia bé mat truot; E; - cong clia ngoai luc.
W==[(T,U, )dA

Gia thiét : 1éch cua 1 don vi chiéu dai v6i phuong truot x, khi d6 trén don vi

(1.18)

chiéu dai chiu luc tic dung la :
oW IOW
F=—————+~HT,.U 1.19
ox  oa Y2 (119

28



Né€u trong mat trugt phuong trugt tic dung mot luc T v4i cong suat 1éch b, ta
s€ dugc quan h¢ MOTTA-NABARRO :

F=1b (1.20)
Truong hop giita c4c 1éch bién song song véi vecto Berget b
E = El + E2 + E3
Trong truong hop T, =1,,; U, = b thi:
Ey=[7,,b.dA (1.21)
JE; _ JE;_J — —
F=—== T.,.b.dA=7_.b. 1.22
o oA ax Fo (122
NeuT=1,,U,= b ;
Vay : Es=[7,.b.dA (1.23)
F =1, b, (1.24)

trong do : T,, , T,, la Ging suat ti€p theo phuong x va xy.
Vay ta c6 thé xéc dinh gi4 tri luc :

Gb*® x(x2 - y2 )

= . 1.25
Po2a(l-v) (k2 +y? )P (1.252)
2 2 2
F, =0 YOx +y) (1.25b)
2a(1-v) (x2 +y2 )2
Biéu dién bang toa do cuc :
2
F,=F,Cos0+F,Sing=_22 1 (1.26a)
24(1-v) r
2 .
Fo=F,.Cos 0+ F,.Sin = — =2 5120, (1.26b)
24(1-v) 1
Ning luong bién dang dugc xdc dinh bang cong thiic :
Lo pozrar (1.27)
2 2xr
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Ning luong toan bo ctia léch xoan duoc xéc dinh :

1 b
E . =\-G(—) 27xrdr=
roan '[2 (27L'r)

_G.b* pdr_
47w ° r
2
:G'b .ln£ (1.28)
4 1

5. Ndng luong léch duong ( bién) :
Nang lugng ctia léch dudng ciing duoc tinh nhu léch xoan. Pic diém riéng 1a
ching khong doi xtng: 1/2 chiu luc nén, 1/2 chiu luc kéo.

D¢ tinh todn ta sit dung mo hinh bién dang phang.

W=0;
du_dv_
dz dz

Gia thiét c6 tng suat phdp tic dung theo truc x va y, vay ting sudt ti€p T,, va
T, tdc dung doc theo truc x ¢ mat phang vuong géc véi truc y (hodc nguac lai ).

2
Gb R (1.29)

E, =~—"In
" Axr(l-v) r

Gi4 tri nang luong 16n hon léch xoan 1/(1- v) =1.4

3x2+y
o =D, X FY_
T2y
c.=D —xz_yz '
Yo Y (x4 92 )? (1.30)
2 2
_ X -y .
xy_Dx 2 2 2
(x“+y~)
p-_ G
2z(l1-v)

Ta thdy G,, d6i déu tai vi tri gita khi x<y va y<x.
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Hinh 1.9 Ung sudt ving léch

6. Tuong
tdc giita cdc léch :

Trong trudong hop mot loai 1éch phan bo tai vi tri khac nhau theo phuong cta
mit trugt, ching c6 thé ddy hoic kéo nhau, thi du twong tac giita 2 léch D va O
trong mat AB va EF.

Néu OC<<CD, vay léch O day D; lic nady D va O ¢6 thé coi ndm trén cling

mot mat truot.

| I @ Hinh 1.10
' I b Tuong tac gifta cic
fe——— L g c {::E léch

Néu OC >>CD, léch O kéo léch D; két qua c6 thé 1am cho D va O nim trén

mot duong giira 2 bloc hat.
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Luc tdc dung tuong ho trong léch bién 1a khong doi xing.
7. Su co kéo cua cdc duong léch
Ning lugng ctia léch xodn phan b6 nhu trong mot vat hinh 6ng dai L c6 ban

kinh ngoai R ban kinh trong r:

E i > LK
4r 1,
. R (1.31)
E, s, =Gb* ————In—
dr(l-v) 1y

Khi 2 1éch hoa tron nhau ching c6

thé nim theo dudng thing, céc thanh

phan vuong goéc v6i vecto BERGET
hoac & dang bac. Trong trudong hop hon
hop duong vecto BERGET va cac léch
thanh phan vuong goéc véi nhau, nén

gitta cac léch thanh phan khong c6 luc

tdc dong dan hoi. Nang lugng léch hon
hop bing téng ning lugng riéng cla
timg léch thanh phan. Hinh 1.11 Bién dang dan hoi

quanh léch xoédn

Cong suat cuia léch bién 1a b.Sin 0, ctia léch xoén 1a b.Cos 0:

L R , ., 0 2 2
E, ;p.,=G.—.In—.[b" sin” ——+b".cos” @ ]=
honhop Ar r, [ 1— ]
. . (1.32)
=G192.—.ln—[1—1/.c‘c)s2 a].
0 1a gbc gitra vec to BERGET véi truc ctia 1éch hon hop.
Toc do chuyén dong cta léch
_E
v=f(o)e T (1.33)
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trong d6: E - nang luong tich cuc (ctia LiF : 1,2.10™"j, 0,7 dtV).

C. Su hinh thanh léch

Trong don tinh thé, léch hinh thanh trong qua trinh két tinh va trong qud trinh
bién dang déo. Trong quéa trinh két tinh, c6 thé hinh thanh cdc phan tinh thé ¢
dinh huéng khéc nhau. Hinh 1.12 biéu dién 2 bloc tinh thé ¢6 dinh huéng khac
nhau. Giita chiing hinh thanh cac léch. Su hinh thanh léch c6 thé sdy ra trong qué
trinh 16n 1én ctia tinh thé. Ching 16n Ién bang cdch xap cdc khéi phan tir theo mo

hinh xo0én va tao léch xoédn, do nguyén ly nang luong nho nhat.

Hinh 1.12 Léch hinh

thanh gilta cdc bloc tinh

thé
} 3]
F=Thl i wudhr
r Hiha14d -{-[
LYWy Pz /
a -l L T o d
° : Viarg lach

Hinh 1.13 Nguoén léch Prang-Rit va qud trinh hinh thanh léch



Khi mot truc 1éch bi ngam 2 dau, chiu tdc dung cua Gng sut tiép T, truc léch
bi uoén cong va thanh hinh truc léch c6 dang cung (h1.13). Sau khi chiu uén, duéi
tdc dung clia Gng sut ti€p, cung léch hinh thanh vong léch va truc léch thang lai
xuat hién nhu Iic dau. Nhu vay, sau mot qud trinh chiu ting sudt ti€p, léch chuyén
dong va hinh thanh cac vong léch, cit nhu vay, cac vong léch lan luot hinh thanh
va két qua ta dugc cdc vong léch "dong tam".

Léch chuyén dong véi téc do nhat dinh, gid tri clia chiing phu thuoc vao ting
suat ti€p tac dung va nhiét do. Thuc nghiém kim loai nguyén chat cho biét, véi
toc do bién dang nho, tng suat ti€p tdc dung nho, su chuyén dong ctia léch phu
thuoc su gia dong nhiét cia cadc nguyén tu. Khi tang tng suit, anh hudng cua giao
dong nhiét dén su chuyén dong cta léch giam.

Toc do chuyén dong clia léch c6 thé x4c dinh bang cong thifc:

-A
Vigan=Voe " (1.34)

Trong d6: vy, - t6c do chuyén dong cua léch; v, - t6c do am trong vat liéu
nghién citu; A - hing s6 vat liéu; T - (ing suét ti€p tac dung; T - nhiét do tuyét doi.

Nhu vay, tng suat ti€p tdc dung tang 1am tang cudng do ting téc do chuyén
dong ctia léch, t6c do chuyén dong cua léch 16n nhat ¢6 thé dat dén toc do truyén

am trong vat thé.

2. Song tinh

Song tinh cling dugc thuc hién nho su truot theo mot mat va phuong tinh
thé nhat dinh, trong trudng hop & nhiét do thip, téc do bién dang 16n. Su truot xay
ra song song nho tinh ti€én mot 14n cha céc mit tinh thé v6i khoang truot ty 1& véi
khoang cdch giita mat tinh thé v6i v6i mat song tinh, két qua tinh thé bién dang
tré nén doi xiing guong vé6i phan tinh thé khong bién dang, qua mat song tinh.
Dic diém bién dang song tinh: Dich chuyén cdc nguyén tir ty 1é véi khodng cdch
mat song tinh, cang xa mit song tinh, dich chuyén cang 16n, nhung, khong qua 1

khoang cach nguyén tir. Bién dang déo do song tinh rat nho.
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Song tinh say ra véi toc do 16n trén mat va phuong nhat dinh, dong thoi lam

thay déi dinh huéng ctia tinh thé. Song tinh say ra khi bién dang truot khé khan.

Song tinh duoc xdc dinh bang mat song tinh, phuong song tinh va ty suat

song tinh. Ciing nhu truot, song tinh ciing ton tai cic hé song tinh. Hé nay phu

thudc cau trdc vat liéu.

Bdang 1.1
Cau tric mang Mat Phuong song Ty suat song
tinh thé tinh tinh
LP tam mat {111} <112> 0.707
LP tam khoi {112} <111> 0.707
Sdau phuong xé&p {102} <101> <0.150
chat
——— * & 2 a
FAFATA Y 2 | B ¢ o of = a sl
B G & a o af ¢ & o o
.:,r ',.-’r x"r,."r .f'l i " g i S 0 oa af
A A 7 A £ o ¢ of " = & #A
= J\\J‘" = i\k g o o o af € w o5 cf
I\\‘u "\I '\\‘-\ » - = 'ﬁ o T ':I:'I
g " n F o9 0 af LI I Y =
P € a0 af U oo oo oaf
- T Tt ‘=
-'ff;f'rl.r -"J__-F_.-" Fi o oo -:r- n:,"ﬂ -n ..,;. .n .:ﬁ-
A A Y ST NG f:q-'i' O 2 a ol
L . " u T
e, BN . *
o rrr 07 c o oo oaf

Hinh 1.12. Song tinh
Khi bién dang theo co ché song tinh, cling nhu truong hop truot, song tinh

" = 5 ad
T & o6 of

say ra khi ing suat ti€p dat dén mot gid tri t6i han, (ing suat nay thay déi theo ciu

tric tinh thé va nhiét do. Trong mang lap phuong thé tam, song tinh 12 ki€u bién

dang cht yéu & nhiét do thap. Trong hé mang lap phuong dién tadm, cua song tinh

ludn 16n hon cta truot, nén thuong khong thay song tinh & mang nay.
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AT

Trong hé mang sau mat xép chat, L
ty sudt song tinh rat nhd.  Song tinh S
la phuong thitc bién dang déo chu yéu Mmmﬂ
cua cac kim loai theo hé mang nay.
Cac mat song tinh quan sit duoc la .
o X

nhiing mat don, cdc mat cat nhau tai

FD Songtioh ||E‘Dtru:cit

mot phan giéi cta nén hay song tinh

v6i bé mat mau. Tai phan gii song

tinh do sy hinh thanh nén ket kiéu pha Mhiét o, Te nhiét do chuyen tir song

cong sinh gilta cdc nguyén t nén va

nguyén tir song tinh. Dac
trung nay & phan gidi song
tinh dan dén & d6 nang lugng
lién két thdp hon so VéGi
truong hop khong cong sinh.
Vi vay song tinh trong cau
tric kim loai mat di rat kho
khan va phai nung lén & nhiét
do cao. Ty 1& nang luong trén
don vi bé mat v6i bién pha
cong sinh c6 nghia la song
tinh v6i nang luong bé mat
don vi d6i v6i bé mat thong
thuong khong pha cong sinh
cang nho thi xac sudt tao nén
song tinh cang 16n, va chiing
cang 6n dinh.

D6i véi dong ty s6 d6 1a

tinh sang truot

Mt dédnh
bdng
L &

— Mat =ong tinh

a

Hinh 1.14 Su truot ctia cac nguyén ti khi song

tinh

Hinh 1.13 Quan hé T, song tinh va
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0,05; nhom 1a 0,2. Nhu vay c¢6 nghia 1a viéc thdy song tinh & dong dé hon 6 nhom.
Co ché song tinh bién dang rat hep vi ching c6 dang duong ma khong & dang dai
nhu trugt. Trong mot s6 kim loai mang 1ap phuong thé tam hodc sdu mat xép chat
song tinh thé hién nhu nhitng dai rat manh. Vé6i dong La tong, su xuat hién song
tinh bién dang thdy ngay khi mai va d4anh béng truéc khi tim thuc. Trong cic hop
kim dé n6ng chay nhu thi€c, kém, cat mi, chi, nhiét sinh ra trong qud trinh mai va
ddnh béng du dé tao song tinh va di dé 1am két tinh lai song tinh.

Trong truong hgp can quan sat, nghién cttu song tinh cua cac kim loai nay
phai dung phuong phdp cat, mai mau, danh bong hod hoc va dién hod. Song tinh
khong bao gid cat qua phan gidi hat, doi khi két thic bén trong hat, né khong dén
duoc t6i phan gi6i hat. Lic d6 ting suat tao song tinh c6 thé lai tao ra dugc song

tinh thi hai bén canh, bat diu ngay & phan phan gidi dé.

3. Truot phirc tap

Trong kim loai lap phuong dién tam, c6 mot s6 mat truot va phuong truot.
Tuy mic do bién dang, phuong vi giita Iuc va mat truot thay ddi, rat ¢6 thé xdy ra
su truot & hé trugt mdi, ma khong gay ra phd huy. Bit ddu tir mot midc do bién
dang nao d6, xay ra c6 hai hé truot tic dung tuong hd véi nhau, mat trugt méi cat
mat trugt cli. D6 1a hién tugng trugt song song. Trugt song song khién lam tang
tr& luc bién dang. & diém giao giita hai mat truot 12 chd tao nén 16 héng hay vét

ntt t€ vi va chinh & d6 sinh ra va lam pha hoai vat liéu.

4. Co ch€ khuyéch tan:

Bién dang déo con tuan theo co ché€ khuyéch tan. Co ché khuyéch tan bao
gbém qué trinh khuyéch tidn va qud trinh tu khuyéch tan. Su dich chuyén clia cic
nguyén tr ¢ thé thuc hién bang cdch din dan thay dién vao nhiing chd tréng
trong mang tinh thé. Su dich chuyén nay c6 tinh lua chon, ¢6 nghia 1a dich chuyén

theo hudng cé ting suat ti€p 16n nhat, c6 cuong do 16n nhat. Khi nhiét do tang, do
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dao dong nhiét, nguyén tr roi vi tri can bang ban ddu dén mot vi tri méi. Su
chuyén doi cdc nguyeén tir ¢6 thé theo hai co ché co ban:

a. Co ché xen k&: Cac nguyén tu nho, dudi tac dung cta nhiét va tng suit, co
thé dich chuyén tir 16 hdng nay ctia mang sang 16 héng khic (nhu C,H,0O,M...).

b. Co ché thay thé: Da6i v6i cdc nguyén tir con lai, chiing c6 thé dich chuyén
bang cich thay thé céc nguyén tir trén niit mang - Néu trén mang c6 nhiéu niit
khuyét, qua trinh khuyéch tan theo co ché nay cang thuan lgi. Khi & nhiét do cao,
duéi tidc dung cua trang thdi ing suét 3 chiéu khong déu, cdc nguyén tir sé dich
chuyén theo phuong gradien ting suat 16n nhat, tir vi tri can bing nay sang vi tri
can bang khdc 6n dinh hon. Su chuyén doi dinh huéng khong thuan nghich cac
nguyén tir d6 1a su bié€n dang, d6 1a tinh déo nhiét cua vat liéu.

Co ché¢ bién dang
khuyéch tan 1a co ché€ bién
dang duy nhat d6i véi vat thé

. phi tinh thé, chét long nhét,
nhu trong truong hop ép kim
loai ban long, khi vat liéu &
nhiét do néng chay. Daéi véi
vat thé két tinh, ca hai co
ché bién dang cung ton tai
Mo Hinh va tuong tac v6i nhau. Trong
khugch tdn  noi bo tinh thé hop kim dang

glifa cde nat
— M= P~ —— - mang, & thay

o E déi nang tr cac chat tan tao ra nhiing

— »  lrgng hoat

dung dich ran xen k&, nguyén

truong Ung sudt quanh no.
Vi trf Truong Gng sudt nay tac
dong véi truong Ung Ung suat
ctia léch va trang thai dng

Hinh 1.15. Co ché bién dang khuyéch tan
suat; két qua lam cac nguyén
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tlr chat tan tap trung lai, hodc ddy khoi trudng léch, sinh ra hién tuong khuyéch
tdn va giam s6 lugng 16 khuyét trong mang tinh thé. Khi bién dang déo, duéi tac
dung cla trudng dng sudt, léch chuyén dich 1am thay déi ndong do chat tan trong
mang. Trong mot vi tinh thé clia kim loai, tao nén mot su can bang mdéi. Xung
quanh 1éch hinh thanh mot nhém nguyén tlr, ¢6 thanh phan khac thanh phan cta
mang. Khi léch dich chuyén, nhém nguyén tir nay c6 xu huéng dich chuyén theo
léch, 1am cdc nguyén tlr chat tan khuyéch tdn vao kim loai. Su dich chuyén nay
khong thuan nghich, nén lam nang lugng bén trong mat di. Do c¢6 cic nhéom
nguyén tr nay, téc do dich chuyén cta léch giam.

Luc can dé dich chuyén léch bi nhém nguyén tir chat tan bao vay do téc do
bién dang déo quyét dinh. Néu téc do chuyén cua léch nho hon téc do khuyéch
tan cla chat tan tao thanh nhém nguyén ti, thi su ton tai cia nhém nguyén tir nay
khong anh huéng dén luc dich chuyén léch, nén ciing khong anh hudng dén luc
tao bién dang. Néu toc do dich chuyén léch 16n hon t6c do khuyéch tdn cia nhém
nguyén tt chat tan, do nhém nguyén tt quanh 1éch bam theo, nén can phai c6 luc
16n hon méi 1am léch chuyén dong. Trong trudng hgp mang c6 nhiéu 16 hong va
bi x0 léch nhu trén mat phan giGi hat, thi qua trinh khuyéch tdn cang manh.
Thudng & phan gidi cdc bloc va cac hat, ¢6 nhiéu cdc 16 hong , nén & day rit kho
tao nén léch dé chuyén dong. Do vay, chi cé thé do khuyéch tdn dich chuyén
nguyén tir tao nén bién dang déo. Mat khéc, co ché khuyéch tan bién dang déo chi
c6 thé sinh ra & phan gi6i hat c6 tdc dung cla ting suat truot. N6i chung, do anh
hudng ctia dao dong nhiét, nguyén tir khuyéch tdn c6 thé theo phuong bat ki.
Nhung dudi tadc dung clia tng suit, su khuyéch tan cua cac nguyén tir c6 tinh dinh
huéng. Trong kim loai cong nghiép, hinh dang cta hat tinh thé khong theo quy
tic. Do su anh hudng clia mat gh6é ghé cua hat bén canh lam ngung qué trinh
khuyéch tdn. Nhung sau khi thoi bién dang truot, b€ mat ghd ghé bi giam bdt,
du6i tdc dung cua ting suat du, c6 thé 1am khoi phuc lai qud trinh bién dang déo

khuyéch tan.
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1.3. BIEN DANG DEO NGUOI DA TINH THE:

"Da tinh thé" 12 vat thé két tinh, gom nhiéu hat tinh thé da canh, trong méi
hat c6 su sap xép nguyén tir theo trat tu quy luat, bé mat hat hay con goi 1a phan
gidi hat c6 cau tric phi tinh thé. Mdi mot hat ¢6 mot dinh huéng riéng. Do hat
tinh thé rit nho, vat thé bao gém rit nhiéu hat, nén theo xéc suat vat liu da tinh
thé c6 tinh dong huéng. Su bién dang déo trong da tinh thé, trudc hét 1a su bién
dang trong noi bo cac hat va sau d6 1a su chuyén dich tuong doi gitta cdc hat. Su
bién dang trong mot hat cling theo co ch€ ndi trén: truot - song tinh, nhu bién
dang déo don tinh thé (h.1.16a).

Nhung vi ton tai phan gi6i hat, nén ¢6 mot s6 dic diém bién dang riéng. Do
mat trugt & cc hat riéng 1€ clia da tinh thé c6 dinh huéng bat ki trong khong gian,
khi ¢6 tdc dung clia ngoai luc, c6 thé c6 s6 mit truot & s6 hat nay cé dinh huéng
thuan 1gi cho su trugt nén xay ra trugt, con mat trugt ¢ dinh huéng khong thuan
1gi cho su trugt & cac hat khac s€ khong trugt. N6i cach khac, dudi tic dung cta
ngoai luc, khong phai 1a tat ca cdc hat déu c6 thé tham gia qud trtinh trugt bién
dang. C6 hat bién dang déo, c6 hat bién dang dan hdi, c6 hat dich chuyén. Khi
kéo nén don, dinh hudng thuan loi nhat cho cac hat bién dang déo dau tién do la
cdc mat trugt va phuong trugt 1am véi luc mot géc 45°. Do truot tién hanh &
phuong chiu tdc dung cha ting suét ti€p 16n nhat, nén ta c6 thé quan sit dudong

truot xudt hién trén bé mat cta vat liéu bién dang duoc danh bong.

v

Hinh 1. 16a. Trugt trong hat Hinh 1.16b Bién dang quay trong da tinh thé
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Ngoai luc bién dang tang, Gng suat ti€p tdc dong 1én mat truot va phuong
truot tang. Khi chiing dat gid tri cin thiét dé bién dang déo 1am cho hat tinh thé
truot. Sau d6 lan truyén dan sang céc hat khéc, lam ting s6 hat tham gia bién
dang. Tai thoi diém nay tao nén gidi han chdy khi kéo nén. Su dinh huéng khac
nhau clia cdc mat truot, phuong trugt va hudng trugt khac nhau cua cac hat can ké
dan dén su tdc dong tuong hd gitta cdac hat. Nhu vay, & mot phan cuc bo trén bé
mat cla hat, ¢ng suat tic dung tang lén, tao nén tac dong bo trg cho su hinh thanh
va chuyén dong cua léch. Mit khéc, luc d6 c6 thé tao thanh mot nglu Iuc, lam
quay hat (h.1.16b). Két qua 13, dinh huéng ctia mit va phuong tinh thé thay doi,
c6 thé c6 loi cho viéc trugt ctia hat tinh thé bi quay. Tang bién dang theo chiéu
kéo duéi tic dung clia ting suét 16n hon gi6i han chdy, khién tinh thé bi kéo dai
theo phuong bién dang manh nhat, dé 1a diéu kién dé tao nén 6 chiic thé trong
kim loai.

Su quay ctia hat dan dén su hinh thanh 6’ chitc téctua, phuong két tinh ctia
kim loai cé xu huéng quay sao cho chiing song song véi nhau. Do bién dang déo
tang 1én, su khac biét theo phuong vi ctia hat bién dang giam. Cac mat truot c6 xu
thé triing véi phuong chay 16n nhét cua kim loai. Diéu d6 dan dén khi lugng bién
dang tang 16n, xuat hién su dinh huéng cta truc két tinh ctia hat da tinh thé. D6 1a
téctua bién dang. Téctua 1am tang tinh di huéng cia tinh thé.

Bién dang déo da tinh thé ciing c6 thé tuan theo co ché khuyéch tdn dinh
huéng cdc nguyeén tir tap chat. C4c nguyén t tap chat lam thay déi cuc bo thong
sO mang va nhu néu trén, ching tap trung quanh truong léch, va taic dong vao su
chuyén dong ctia léch. Cic tap chat khic c6 thé tao khuyét tat diém ngan tro su
chyén dong cua léch, 1am tang qud trinh hod bén. Bién dang déo do khuyéch tan
ciing nhu truot 1am thay déi hinh dang kich thuéc hat. Nhat 1a & vang bién hat. O
bién gidi hat c6 mot 16p qué do, cé chiéu day khoang 4-5 khoang cach nguyén tt,
khong c6 sip xép nhu trong tinh thé. Su sip xé&p khong trat tu & phan giéi hat 1a
do su tdc dong tuong hod clia ciac nguyén tir gitra cdc hat. BE mat da canh gho ghé.

Trén 16p nguyén tir phan giGi hat ¢6 nhiéu tap chat nén tinh chat co 1y hoa cta
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phan gidi hat khdc v6i phan tinh thé bén trong hat. Do khong ¢6 sdp xép trat tu,
theo quy luat nén cac nguyén tir khong & trang thai nhiét dong hoc thap nhat.
Chinh vi vay, tinh di chuyén t6t hon so v6i nguyén tir bén trong hat. Su
chuyén dong twong d6i can it ning luong hon hay cén ting suat ti€p nho hon. Kha
nang dich chuyén tuong d6i & bé mat hat khong 16n so véi bén trong hat (vi do
chuyén dong ctia léch). Su dich chuyén clia cdc nguyén tir trén phan gidi hat khé
khan hon, vi su ton tai clia tap chét va su sap xép khong quy luat.
Chu yéu su bién dang & phan giéi hat
theo co ch€ khuyéch tan. Khi tang nhiét do,

2 \

= 1 do bén phan gidi hat giam, nhat 1a khi nhiét

B do gdn nhiét do néng chay, luc lien két tai
5 . phan gi6i hat giam, bién dang trudc hét do

truot tuong doi gitta cac hat.

Khi bién dang giita cdc hat tinh thé xay

» ra & phan gidi han, thuong gay ra vét nut t&€
T Nuit d vi, sau d6 pht trién thanh vét nit tho dai va
Hinh 1.17 Do bén ben trong dan dén pha huy da ,tinh thé. Trong trudng
hat (2) va phan gici hat (1) hop c6 cac nguyén t6 hop kim, lam tang luc

lién két gilta cac nguyén tlr trén phan giGi
hat va giam cac khuyét tat mang, do bén phan gidi hat tang. Muén bién dang &
phan gidi hat, can tic dung mot ngoai luc 16n hon.

Su chuyén dich tuong doi giita cac hat tinh thé c6 thé theo cdc dang khac
nhau. Khi hai hat truot tuong doi c6 thé kém theo su phd v lién két giita cac hat.
Pa s6 su pha v& nay khong hoi phuc duge. Tang mic do bién dang tao thanh vét
vd don. Do t6n tai qud trinh két tinh lai, cling ¢6 thé héi phuc lai m6i lién két bi
pha hoai giita cac hat. Trong qua trinh bién dang do nhiét do cuc bo tang, lam mot
s0 tap chat tan vao nhau. Khi ngudi chiing lai ti€t ra & phan gigi hat. Do tic dung
tuong hod gifta cdc pha 1am veét niit t€ vi cuc bo dugc han gan lai. Hat cang nho, su
lan truyén bién dang vao trong tinh thé dé dang hon, su quay ctlia hat tinh thé it
hon. Néu phan gidi hat duoc hod bén bing cdc nguyén t6 hop kim, bién dang
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ciing s€ sdy ra nhiéu bén trong tinh thé, bién dang déo phan gi6i hat khong déng
ké. Nhung néu phan gidi hat c6 cdc hop chat dé néng chdy, hodc bi qua nhiét,
bién dang déo & phan gidi hat rat dé dang 1am tang nhanh qud trinh pha huy.

Su dinh huéng khac nhau ciia cdc mait trugt trong hat da tinh thé va su khac
nhau vé gia tri bién dang dan hoi va bién dang déo clia cdc hat riéng biét dan dén
su xudt hién tng suat du loai 2 khi cat tai, ing sudt du loai 2 la ting suat tic dong
gitta cac hat. Co ch€ tao ting suat du loai 2 nhu sau: Thanh phan bién dang dan
hoi trong cac hat theo hudng cac mat trugt uu tién nho hon so véi cac mat truot co
dinh huéng khong uu tién. Khi cat tai, su thay d6i dan hoi kich thudc clia cdc hat
c6 dinh huéng mat truot vu tién 16n hon su thay déi dan héi kich thuée cla cac
hat cé dinh huéng mat trugt khong uu tién. Nhung sau khi thoi luc tac dung, bién
dang vat da tinh thé 1a nhu nhau. K&t qua tao nén tng suat du trén cdc hat. Mot s6
hat giit lai mot phan Gng sudt xudt hién khi dat tai, mot s6 hat khac chiu ting suét

¢6 ddu nguoc v6i ddu cua tng suat sinh ra khi dat tai.

1.4. HOA BEN KHI BIEN DANG DEO NGUOI VA BUONG CONG BIEN
DANG

1.4.1. Hién tugng bién citng nguoi

Bién dang déo kim loai 1am thay déi té chic va tinh chét co - 1y - hod cha vat
liéu. Khi tang do bién dang lam tang cac chi tiéu co hoc chong bién dang: tang
giGi han dan hoi, tang gidi han ty 1€, ting gii han chay va tang giGi han bén.
Dong thoi bién dang déo 1am giam cdc chi tieu déo: do dan dai ty doi, do co that
ty doi, do dai va cham, tang dién trd, giam kha nang chéng an mon, giam tir tinh
trong vat liéu tir. Téng hop tit ca cac hién tugng lién quan dén tinh chat co 1y hoa
thay déi trong qua trinh bién dang déo vat liéu goi 1a bién citng. Do bién ciing,
lam tng sudt chay ting. Ung sudt chay ting theo do ting cta bién dang. Trén dé
thi duong cong bién ctiing gbc ti€p tuyén cua duong cong véi truc bién dang duogc
goi 12 hé s6 bién ciing. Hé so bién cing do tinh chét clia mang, dac tinh sap xép

ctia mang, t6 chiic ctia kim loai va t6c do bién dang quyét dinh.
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a. Anh huéng ciia tinh chdt cia mang

Cac dudng cong bién ciing clia c4c kim loai khac nhau biéu dién & hinh du6i

day.
& MFa
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Hinh 1.18. h¢ at va bi€ ;
inh Quan hé ung suat va bién Hinh 1.19 Dudng cong bién cting

dang ctia mot s6 vat liéu , .
cua Laton

Bién cung trong kim loai mang lap phuong dién tam (LPDT) 16n hon bién
cling clia mang sdu mat. Do mang tinh thé LPDM c¢6 mot s6 nhém mit bat dién
nén sinh ra song truot, taing dong nhiét nang cua cac nguyén tu, hon nita do cé
song truot tdc dung cat nhau, tao khuyét tat, nén c¢6 hé s6 bién cing 16n hon
truong hop truot don gian. Tuy theo do tang cua tap chat (NTHK) hé s6 bién cing
giam. Nguyén nhan cht yéu do tic dung nguoc, khir nhau giita sy x6 léch mang
gdy ra xung quanh mat truot va su xo0 léch do cdac nguyén tir tap chat gay ra. Két
qua lam do bién ctiing giam. Do6i véi mang 1ap phuong dién tam , sy x0 léch mang
do céc nguyén tir tap chat gay ra 1am tang hé so truot c6 thé tham gia trugt, dong

thoi lam qua trinh song truot giam, vi vay bién cling giam.
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b. Anh huéng ciia ddc tinh sdp xép ciia cdc nguyén tit trong mang

Dic tinh sip x€p cua cdc nguyén tir trong mang thudng quyét dinh nhiét do
va diéu kién nhiét luyén. Thi du, hop chit hoa hoc xen k& & 400°C thudng c6
mang lap phuong dién tam. Vi nguyén tir vang va doéng tao thanh dung dich ran
khong trat tu, ching nim & cdc vi tri khac nhau khong theo mot thi tu quy luat.

Khi t6i & nhiét do cao ching gilt nguyén ciu truc.

kG fmm 2

Hinh 1.20. chi r& dudng cong kéo ctia Au - Cu . E“
& trang thai sap x&p c¢o trat tu, duong 1, sau khi 0 & e
3259 C, giit nhiét 240 gidy va & trang thdi vo trat tw, B i
duong 2, t6i & 800 °C. Trong trudng hop trang thai ‘?ﬁ ’
sap x€p khong trat tu 1am tang gidi han chdy, nhung an g
giam hé so bién ciing. Viéc tang gidi han chay c6 & 3
thé giai thich nhu sau: cdc nguyén tir cho vao trong 20 40 &0 0%
mang tinh thé ]am mang x0 léch. Hinh 120 Biéu d6 kéo

Mang khong trat tu bi x6 léch nhiéu hon mang hop kim Au-Cu
trat tw. Pong thoi ¢6 thé gia dinh, khi dung dich rin
khong trat tu sinh ra x6 léch mang 16n, s& ngén can su chuyén dich ciia cdc mat
trugt kha di, c6 nghia ngan can song truot. Song truot bi han ché khién hé s6 bién
ciing giam.

c. Anh huéng ciia té chirc kim loai da tinh thé

Da tinh thé 1a mot vat thé bao gém nhiéu hat tinh thé. M6i mot hat gém céc
nguyén tir ciing loai hodc cac nguyén tir khac loai tao dung dich ran. Giita cdc hat
c6 phan gidi hat, cau tric va tinh chit cta phan giéi hat khac véi cdu tric va tinh
chat trong noi bo hat. Cac chat & phan giéi hat thuong khong tan vao trong hat.
Tat ca cdc tap chdt & ngoai vao va cdc chat dé néng chay thudng két tinh sau; su
phan bo cdc chét trén bé mit cha hat da tinh thé va thanh phan tai cdc mat khac
nhau do diéu kién két tinh, diéu kién gia cong trudc, do 16n hat quyét dinh . T6
chitc clia da tinh thé quyét dinh dén qua trinh bién cting nguoi. Pic diém cia t6

chiic da tinh thé 12 c4c hat khong déu, dinh huéng kh4c nhau, tinh chat va cau tric
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cta hat va phan giéi hat khac nhau. Do khong dong déu hat cang 16n, dinh hudng
cua cac hat cang sai khac, cau tric va tinh chat giita hat va phan giéi hat cang
khac nhau lam tang su phan b6 tng suat va bién dang cang khac nhau nén bién
cung cang khéc.
d. Anh huéng ciia téc dé bién dang
Do tang cua toc do bién dang cang 16n, do bién cing cang tang. Khi bién
dang & t6¢ do cao, c6 thé 1am cho qué trinh truot xdy ra & mot s6 mat trugt, lam
do x0 léch mang tiang, nén do bién cing tang. Nhung trong di€u kién nhiét do
khac nhau, t6¢c do bién dang vugt qua gia tri nhat dinh, lic d6 xay ra mot s6 hién
tugng mau thudn nhau trong qua trinh bién dang: qua trinh bién ciing va qua trinh
khur bién cing. Két qua 1a do bién cing thuc sau khi bién dang khac nhau.
1.4.2. Pac diém bién cirng nguoi
Hién tuong bién ciing ngudi trong qud trinh bién dang déo c6 cic dic diém
sau:

a. Thay doi hinh ddng cua hat tinh thé:

Hinh 1.21. Tinh thé truéc va
sau bién dang déo nguoi

Trong qua trinh bién dang do bi€n dang tang, hat cang bi kéo dai theo huéng
bién dang kéo chinh. Ban dau, hat c6 dang da canh va kich thuéc ba chiéu khong
sai khdc 16n, bién dang tang lén, hat phat trién thanh dang dai. C4c hat bi pha v&
thanh cac bloc nho, cac tap chit cling bi pha v& va kéo dai. két qua céac tap chat co
hinh giong dang s¢i. D6 1a co sd cho viéc hinh thanh t6 chic thé cuia kim loai sau

N

nay.
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b. Thay doi dinh hudng cia cdc hat

Da tinh thé gém céc hat c6 dinh huéng khac nhau tao nén. Trong qud trinh
bién dang, truc két tinh clia cdc hat c6 xu huéng quay dé tring véi phuong bién
dang. Trong truong hop bién dang ngudi 16n (can, kéo) phoi hop qua trinh nhiét
luyén ta ¢ thé dugc vat liéu c6 tinh dinh huéng tao thanh cic téctua. Thi du, nhu
trong ché tao cdc tdm thép bién thé, ngudi ta c6 thé tao loai téctua theo ba chiéu.

¢. Thé nang tdang lén va sinh ra iing sudt du:

Trong qua trinh bién dang, hat tinh thé bi x0 léch, khién thé ning tang va ting
suat du tang.

d. Pha vo hat va phdn gioi hat.

Duéi tic dung cua ung sudt du ti€p, cdc mat truogt, dai truot bi pha v3, bién
dang cang 16n, mic do phd v& cang 16n. Su pha v& clia phan gi6i hat 1am thay déi
dién tich phan giGi hat. Do su phé v hat va phan gidi hat cii khién do bén va tinh
déo cua kim loai giam.

e. Thay doéi tinh chdt co ly hod ciia vt liéu

Do bién dang tang, lam céac chi tiéu déo cta vat liéu ( nhu do dan dai, do co
that, do dai, va dap ) giam, cac chi tiéu bén ting, do bién dang tang, Gng sudt thuc
tang. Do su pha huy bén trong hat va phan giGi hat lam kha nang chong an mon
gidm va mot so tinh chit hod hoc khdc ciing thay déi. Do bién dang tang, do bién
cting nguoi, kim loai dan mat di tinh déo. Khi téng do bién dang dat mot gia tri
nhat dinh, khong thé tiép tuc gia cong bién dang can phai diing U trung gian. Mat
khac, dé vat liéu sau bién citng nguoi c6 mot so tinh chat nhat dinh ciing cin phai

qua u.

1.4.3. Puong cong bién citng - Puong cong ting suat bién dang
Puong cong bién ciing 12 dudng biéu dién quan hé clia tng sudt tic dung
lén vat bién dang véi bién dang, trong di€u kién trang thdi dng suét don.
Do tng suat gay ra bién dang phu thudc nhiéu yéu td, nhu nhiét do, toc do

bién dang, nén duong cong bién ciing dugc xac dinh cho ting kim loai va hgp kim
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trong timg diéu kién nhiét do - toc do bién dang cu thé. Ung sudt gay bién dang
déo quan hé véi do 16n va huéng toc do bién dang trong trang thai ung suat don,
khi bién dang & diéu kién nhiét do- toc do dugc goi 1a tng suat chay, biéu dién
bing oy .

Dé xéc dinh og bing thuc nghiém can tao ra diéu kién bién dang bao dam
bién dang phan bo déu trén toan thé tich vat bién dang vdi trang théi Gng suat don.
Muén vay ta diing thuc nghiém kéo hoic nén dé x4c dinh dudng cong bién ciing.
Néu thlra nhan trang thai tng suat trong truong hgp dé 1a trang thai don, thi Gng
sudt chay dugc xdc dinh bang ty s6 gitta luc bién dang véi dién tich mat cat ngang
thuc clia mau thir tai thoi diém bién dang.

Khi thuc nghiém kéo trang thdi (ing suat dudng ton tai chi dén thoi diém xuat
hién c6 that. Sau khi xuat hién cé that, khong con trang thdi ting suit dudng ma
xuat hién trang thai tung suat khéi. Xay dung duong cong bién cting & doan sau
khi xudt hién cé thét 1a rat kho, ta cAn diing cdch gin diing.

Khi dung phuong phap nén trong gidi han bién dang déo khong c6 han ché
gia tri bién dang khi xac dinh gidi han chay, nhung can phai tranh anh hudng ctia
ma sat ti€p sic, do ciing 1a mot viéc kho khan.

Nhu vy, ngudi ta thudng dung thi nghiém kéo dé xdc dinh dudng cong thuc,
thiét 1ap quan hé tng suit va bién dang. Tir d6 ta c6 thé xac dinh tng sudt theo
bién dang hoac nguoc lai. Theo quan hé ing suat va bién dang khi bién dang déo,
ta c6 thé st dung quan hé tuyén tinh gita cudng do ting suét va cuong do bién
dang :

c,=E.g (1.35A)
trong do: c; - cuong do ung suat
€, - cuong do bién dang.

Trong quan hé gilta cuong do tng suat va cuong do bién dang cé y nghia 16n,
chiing chi phu thudc vao vat liéu, khong phu thudc vao trang thai dng suat. Nhu
vay, ta ¢6 thé diing mot trang thai ting sut v6i cach dat tai gian don (kéo don, nén

don,chiu cét chiu xoan thudn tuy...), tim gia tri cudng do Gng suit o; va cuong do
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bién dang €; , tir d6 xay dung quan hé ham s6 gilta G, va €. Nho quan hé¢ ham so
ndy, ta ¢ thé str dung trong trudng hop trang thdi ting suét phic tap.
Khikéodon:6,=0;0,=0;=0;
€ =€ ; &=8=-¢2 ;
Vay : € =¢; 0,=0; (1.35B)
Do do6, khi thuc nghiém x4c dinh dugc quan hé gitta ¢ va € , d6 chinh la
quan hé ham so giita 6; va g; .
a. Puong cong ing sudt vdt ly:
Khi kéo don, ta xay dung quan h¢ giita ngoai luc P va do dan dai Al.
Ta thay dudng cong goém 4 doan.
I.  Giai doan bién dang dan hoi
II. Giai doan chay
III. Giai doan bién dang deo
IV. Giai doan pha huy.
Céc vat liéu déo c6 biéu do6 kéo dic trung nhu sau :
Gi6i han ty 1¢ 6, 1a gi6i han quan hé¢ US-BD hoan toan ty 1¢ thuén;
Gié6i han dan hoi o, 1a gidi han bao dam phuc hoi hoan toan kich thuéc mau
ban dau sau khi thoi luc tac dung;

Gi6i han chay 12 gi6i han vat lieu bat dau

) 5ol
bién dang déo; 4 “F
3 Jl— .
Gi6i han bén 1a gi6i han vat liéu bat dau T
bién dang khong déu, trén miu xuat hién c6 ﬁ'}f
that, d6 1a gid tri duoc coi gidi han vat liéu bat T
dau pha huy.
Bién dang ctia mau kéo khong déu. Cho

chidu dai quy udc 1a 1, dien tich tiét dien

—_— M

ngang 1a A,, chiéu dai mau thu tai thoi diém Hinh 1.22. Biéu dé thit kéo

bat ky 1a 1, dién tich mat cat ngang 1a A.
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Vay tng suat va bién dang quy udc tai thoi diém bat ky duoc xdc dinh 1a:

o=t Ayt
Ao lo Ag

(1.36)

Tir d6 ta c6 thé xay dung dudng cong quan hé : 6 = f(8) va ¢ = f(y). Do |, va
A, 12 gid tri chiéu dai va dién tich ti€t dién mau ban dau, 12 hing s, nén dudng
cong giong duong P = f(Al).

Nhung, mau khi bi kéo ngoai su bién dang theo chiéu truc, con c¢6 bién dang
theo hudng kinh, l1am dién tich ti€t dién co hep lai. Vi vay, gia tri ung sudt o=
P/A, khong phan 4nh ding gi4 tri ting suat thuc t€ tai thoi diém bat ky. Vi vay ta
goi duong cong ung suit trén goi la duong cong quy udc. Puong cong dé duge
dung trong stic bén vat liéu va két cau, do n6 biéu dién quan hé tng suit va bién

dang nho.

b. Biéu do kéo nén thuc

Trong giai bai toan déo, ta dung cac phuong trinh vat ly, tinh bién dang qua
ung suat, hoac tir ing sudt tim bién dang. Muodn vay, truéc hét phai dung thuc
nghiém tim quan hé ham s6 gitta cuong do tng suit 6; v6i cuong do bién dang €, .

Thong thudng dé xac dinh cdc thuodc tinh co hoc clia vat liéu ngudi ta ding
thi nghiém kéo don hoic nén don. Két qua ta c6 thé thiét 1ap quan hé gitta luc tac
dung P va do dan dai tuong doi Al =[, - 1); dong thoi xdc dinh dugc hé so co that

F,—F,

V’:T .

n

Ta ciing c6 thé x4c dinh 1 biéu d6 twong tng quan hé giita bién dang va ting
sudt: ¢ = f(3); trong d6, 6=P/F, va d 1a hé s6 din dai tuong d6i. Trong mién dan
hoi, vat liéu thuc khong ¢6 quan hé tuyén tinh tuyét d6i. Vi vay, ngudi ta dua
thém cédc chi tiéu nhu: G015 Gg003; Gogos; cdc chi sO biéu dién gidi han dan hoi
duoc x4c dinh tai do dan dai cho phép tuong ting. Ciing nhu vy, cic vat liéu co

tinh déo kém, khong c6 thém chay nén giéi han chay khong rd nén ciing duoc
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ding gi6i han chdy quy udc: G,,; & day chi s6 cling bi€u dién Gng suat tuong Gng
vGi do bién dang 0,2%.

Dé c6 thé so sdnh cac s6 liéu thuc nghiém cta vat liéu tai bat ky co s& thuc
nghiém nao, ngoai phan bao dam do chinh xac cla thiét bi, can tuan thu tiéu
chuén vé kich thuéc mau. C6 2 loai chiéu dai miu theo yéu ciu : 1,=10d va I,=5d;
tuong Gng co ty 1¢é:

[y=1 1,3\/F— ;1,=5,56,F, . (1.37)

Do hé s6 bién dang tuong d6i chiu anh hudng ctua chiéu dai mau, nén nhiéu
truong hop phai xac dinh va so sdnh 2 chi tiéu 85 va 9,, tuong tng véi 1,=5d va
1,=10d. Thong thudng mau ngan chiu anh hudng cla tng suét kéo tai 2 diu kep
nhiéu nén bién dang 16n hon, va c6 s6 bién dang tuong doi 16n hon.

Biéu d6 ting suit bién dang néi trén, véi 0'=F£, goi 12 biéu d6 vat 1y hay biéu

0
dé quy uéc. Vi trong qud trinh kéo tiét dién ngang F, luon thay ddi, do d6 6 ¢6

gid tri khong hoan toan nhu 6 tinh & trén. Do d6, trong thic t€, ngudi ta diing biéu

do kéo don thuc véi O'=F—; 0 day F la dién tich mét cat mau tai tng thoi diém

bién dang.

d. Bién dang thuc va bién dang tuong doi

Trong bai todn Dan -Déo ngudi ta dung 2 cach biéu dién bién dang:
Do dan dai twong d6i d :

A(dl)

5=l;$ 100%= 100% (1.38)

0
trong d6 : [, - chiéu dai ban ddu ctia mau tht;
[ - chiéu dai mau sau bién dang;
dl - chiéu dai doan mau

A(dl) - 30 bién dang cta doan mau.
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Bién dang thuc (loga) € : €=lni . (1.39)
0

Trong gia cong 4p luc, do bién dang 16n, cdch biéu dién trén khong phan anh
tinh hinh bién dang thuc cua vat liéu. Thuc t€, trong qua trinh bién dang, do dai
méiu 1, luon thay déi tang dan tix 1y,1;,1,,...,1, .1,. Nhu vay, c6 thé coi téng do bién

dang tir I, dén 1, 1a tap hop ctia cac giai doan bién dang tuong d6i nho:

AL Tl Bl B Sl B Bt "2 (1.40)
lo l) L Ly
Ta c6 thé thay do ting clia chiéu dai ctia méi doan 1a dl. Vay tdng do bién
dang la :
ln
dl )
g=[—=in—" (141)
ool [,
0

€ da phén anh tinh trang thuc t€ ctia bién dang ctia vat thé, chinh vi vay, duoc
goi 1a bién dang thuc hodc bién dang loga.

Trong gidi bai toan bién dang déo 16n, sir dung do bién dang thuc € biéu dién
m&i cho két qua hop 1y, vi :

+ Bién dang tuong doi khong biéu dién chinh xéc su bién dang thuc t€, mic
do bién dang cang 16n sai sO cang 16n.

Khai trién cong thitc bién dang tuong déi theo Taylo ta duoc:

) _
e:lnl—zlnlolﬂz In(1+68 )=
0 0 (1.42)
L Ty 1o
=0——0" +—0" ——o0 +
TR TR

Ta thdy, khi bién dang con rit nhd, € gan bang J; bién dang cang 16n, sai
khac cang 16n. Néu bién dang nhd hon 10%, € = 9, sai s6 nhd. Ciing vi vay , khi
bién dang tuong d6i nho hon 10%, goi 1a bai todn bién dang nhod, bién dang tuong
doi >10% duoc goi 1a bai toan bién dang 16n.

Do bién dang thuc c6 thé cong
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8=81+82+83+...
bién dang tuong d6i khong thé cong :

O#0,+ O+ 05 +....

£ 0
T
12 5
0z > __§r....
|
0.4 ’,r
]
N N4 n 12 18 20 24
-4
' f}f
0,2
F.
12
O=Lio-1 F=Inlla

Hinh 1.23 Biéu do so sanh giita €va &

dang hon.

(1.43)

(1.44)

Vi vay, trong giai bai toan
bién dang 16n, nguoi ta phai
dung bién dang thuc €, két qua
bai todn chinh x4c hon. Nhung,
néu bai toan bién dang khong
16n, 8<10%, c6 thé dung bién
dang ty d6i dé tinh todn d&
phic tap va dé c6 10i giai.

Mot bién phap khac 1a su
dung phuong phap giai gan
ding. 0 giai doan xéac dinh
thanh phan tng suit, cé thé
dung gid tri cua bién dang
tuong do6i. Khi xdc dinh thanh

phan bién dang, dung bién

dang thuc, gitp cho bai todn tim thanh phan bién dang chinh xac hon, tinh todn dé

4. Cdc dang Puong cong US-BD hay duong cong bién ciing

Nhu trén da néu, trong bién dang déo 16n , thong thuong ding chi tiéu bién

a. Puong cong © = f,(d)

b. Buong cong 6= f,(€)

dang thuc € dé€ dang gid kha nang bién dang déo clia vat liéu. Nhu vay khong thé
stt dung truc ti€p biéu dé kéo nén dé xdc dinh quan hé gitta US-BD trong bién
dang déo. Chinh vi vay, ngudi ta d du trén s6 liéu cta thi nghiém kéo don dé xay

dung cdc dudong cong US-BD duoc goi 1a dudng cong bién ciing.
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c. Puong cong 6 = f,(v).
Sau khi phan tich 3 duong cong ta thay:
d - Phan anh dugc bién dang theo chiéu truc, chiéu tdc dung cuia ing suét
chinh 16n nhat. Nhung né lai phu thuoc vao chiéu dai mau.
€ - Phan anh duoc bién dang thuc, trong di€u kién bién dang 16n, nhung
doi khi lam bai toan kho giai.
y - Phan anh dugc bién dang theo 2 chiéu vuong géc véi luc, nhung khong
phu thuoc vao chiéu dai mau.
Nhu vay, khi bién dang nén, nén chon duong cong bién dang ¢ = f(y).
Khi bién dang nén ta c6 thé xac dinh

I 1

5’:ﬂ .100%=F : £ 100%=

lo = 0
F

F,=F

.100%=y.100%. (1.45)

Nhu vay, hé s6 bién dang nén &' tuong ting vé6i bién dang nén . Nén biéu d6
o~y dung trong bién dang nén.

Trong thi nghiém kéo don, diéu kién déo 1a ©; = o,

Nhung trong bién dang déo, "G" luon bién doi theo miic do bién dang. Do
dé, dudong cong bién dang thuc biéu dién diing quan hé ham s¢ thuc gitta trd luc
bién dang cua vat liéu o; v6i do bién dang €; .

Trong thi nghiém kéo don vat liéu déo, khi xuat hién c6 that, trang thai ting
sudt tai ving ndy trd thanh trang thai US 3 chiéu. Bién dang khong con chiu US
don hudéng, lam tiang sai sO tinh todn. Nguoi ta di tim nhiéu phuong phép thi
nghiém vat liéu khac :

Thi nghiém nén, khong gay hién tugng bién dang cuc bo tai ¢6 thit, nhung bi
anh hudng cua ma sat ti€p xuc.

Thi nghiém xoan lai gay ¢ng suat va bién dang khong déu trén mat cat.

Thi nghiém xo@n 6ng moéng lai c6 hién tuong khong 6n dinh vi thanh mong.
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Do d6, chon phuong phédp thuc nghiém xédc dinh quan hé US-BD trong bién
dang déo la rdat quan trong. Phuong phap kéo don van la phuong phdp thuc
nghiém co ban, thong dung, ding dé 1ay s6 liéu xay dung cdc dudng cong bién
dang thuc cua vat liéu.

C6 3 dang duong cong ly thuyét ciia duong cong tng suét thuc.

Dé tién trong viéc dua s6 liéu vao bai toan mo phdng s6, ngudi ta dua ra cic
dudng cong 1y thuyét clia dudng cong bién dang thuc. Dang dudng cong c6 thé
nhu ham s6 mii .

os=f,(8) cédanghdm o3=K,5";
os=1,(¥) c6dangham o5=K,y";
os=1;(¢) cédangham og=K,e";

Cac ham trén déu 1a ham s6 mii bac cao; trong d6 K va n 1a cac hé s6, c6 thé
xdc dinh qua bi€u d6 thuc nghiém. C4c thong s6 8, , € biéu dién tinh déo cla vat
lieu. Tir cdc dudng thuc nghiém va sau khi bién déi cdc cong thiic néu trén, c6 thé
dua ra c4c cong thic tinh sau:

661‘
o ( 1+ )
0=0_,.(—)e ;
0,
ct
Vet

o= (L )e Ve, (1.46)
ct
Ect

£ l+¢&
o=0,(—)e ' “

ct

>

Trong d6 cac chi s6 "ct" 12 cdc chi tiéu bén tai diém xuét hién c6 that. Céc
quan hé trén rat quan trong khi giai bai toan bién dang déo.

Khi x4c dinh biéu d6 ting suat - bién dang bing thuc nghiém kéo nén, d6 1a ta
xdc dinh quy luat quan hé giita o; va €, trong diéu kién déo. D€ ting dung duogc
biéu d6 ndy, can bao dam diéu kién dat tai gidn don. Néu khong bao dam diéu

kién nay so liéu trén khong c6 y nghia.
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Fot

3

| x=1 c ot cC
[ = 8 =h
1+ & it L

Hinh 1.24 Puodng cong bién cing quan hé

tngsuét chay va do dan dai tuong doi o = Al/lo

Can béing déo cua vat thé 1a c6 diéu kién. 6, c6 thé coi 1a mot chi s6 so sénh
su manh yéu clia ing suit gitta cac trang thai ing suat khac nhau cta vat liéu, mat
khac con biéu dién tr& luc bién dang trong qud trinh bién dang déo cta vat liéu.
o; con c6 thé coi nhu mot gid tri gi6i han chay "dong" , thay déi tir ldc bat dau

bién dang déo dén ldc vat liéu pha huy.

E',.f E_‘
b e
[a]
-]
d / 5
B
-
-5
A a c i
i-Zget Fot
= =}

Hinh 1.25 Buong cong bién ciing quan hé

{ing suat chay vé6i do co that y
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Chuong 2
TAC DUNG CUA CAC YEU TO CO NHIET
VA CAC HIEN TUONG TRONG BIEN DANG DEO KIM LOAI

2.1. BIEN DANG DEO O NHIET PO CAO- HOI PHUC VA KET TINH LAI

Nhu chuong 1 da néu, trong qué trinh bién dang mot bo phan nang luong
duoc tich tu trong vat liéu va khién vat liéu & trang thdi khong 6n dinh nhiét
dong. D€ kim loai tr& vé trang thai 6n dinh cin lam cho nang luong giao dong
nhiét vuot ngudng thé nang, c6 nghia la cdc nguyén tir cin mot nang luong nhat
dinh d€ cho ching tr& vé vi tri 6n dinh nhiét dong mdi.

Khi nung kim loai d€n mot nhiét do nhat dinh, cidc nguyén tu & trang thai
khong on dinh chuyén thanh trang thai 6n dinh, hién tuong bién cing bi khir,
mang tinh thé tr& vé trang thdi sip xép trat tu - c6 quy luat, goi 12 qua trinh hoi
phuc va két tinh lai.

2.1.1. Hoi phuc

Khi nhiét d6 chua vuot qué (0,23 = 0,3)T,. ( T,.: nhiét d0 néng chay tuyét
do6i) s€ xuat hién hién tuong hoi phuc. Hién tuong hoi phuc 1a hién tuong khi
nung kim loai bién dang, chuyén dong nhiét clia cdc nguyén tir ting, lam cho cac
nguyén tir trudc day bi dich chuyén khoi vi tri can bang, nay trd vé vi tri c6 thé
nang nho hon. Két qua cta hién tuong hdi phuc 1a cdc nguyén ti trd vé trang thai
can bang, cdc ung suat du loai 2 bi khu,

giam su x0 léch mang, khoi phuc mot

phan tinh chat co hoc, vat Ii va hod hoc, g

khoi phuc mot phan hinh déng ctia hat & E

khong bi thay d6i va dinh huéng cta hat \‘%n e

hinh thanh khi bién dang. Nhung chua . L, 11
a. Sau 30" b. Sau 24 1

thé khoi phuc su pha v& clia noi bo hat

va su cua phan gidi hat. Khi trong kim Hinh 2.1. Bién ciing va hoi phuc Zn
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loai c6 lugng tap chat nhat dinh, ching lam tang nhiét do hoi phuc. Pong thoi
muc do hoi phuc cling ¢6 lién quan véi thoi gian gia nhiét.

Hinh 2.1. cho quan hé tng suat va bién dang 50% sau mdi 1an bién dang &
nhiét do thuong. Hinh 2.1a, biéu dién quan hé tng suat -bién dang sau mdi
khoang 30 giay, kéo mot 1an; hinh 2.1b, sau 24 gid kéo 1 1an. Thdy rang, sau mdi
lan nghi, vat liéu duoc hoéi phuc. Poan gidng l1a doan tuong tng véi do giam cla
ting sudt can thiét dé bién dang sau méi 1an nghi. Sau 30 giay nghi, chi c6 mot bo
phan bién cing duoc khir. Sau 24 gio, hau hét bién cing bi trir khit, hién tuong
hod mém say ra hoan toan. Nhiét do cang cao, thdi gian hod mém cang giam.

2.1.2. Két tinh lai (hinh 2.2)

Qua4 trinh héi phuc hoan toan cédc tinh chét va t6 chic ctia kim loai bi bién
cting, d6 1a qua trinh két tinh lai. Qua trinh két tinh lai xay ra & nhiét do nhat
dinh, thap hon nhiét do chuyén bién pha. Do nhiét do tang, 1Am ting ning luong
kich hoat clia cdc nguyén tlr, tang mitc do dich chuyén clia cdc nguyén ti, tir d6
lam thay déi hinh ddng, kich thudc cia tinh thé sau bién dang.

Qud trinh két tinh lai qua hai giai doan:

Giai doan I: Két tinh lai 1an I, trong giai doan nay chli yéu 1am thay déi noi
bo hat tinh thé. Bao gom qué trinh sinh mam va 16n 1én cia mam. Két qua c4c hat
tinh thé c6 cau triic hoan chinh thay thé toan bo cdc hat cii bi phd v&. Do su thay
déi cau tric d6 ma héi phuc lai hoan toan tinh nang ban dau ctia kim loai.

Giai doan II: Két tinh lai tu hgp, hay két tinh lai l1an II. Sau khi da hoan
thanh giai doan I, c4c hat tinh thé méi & nhiét do cao va thoi gian dai, mot so hat
¢6 nang luogng phan gidi hat nho 16n 1én, d6 1a cac hat c6 kich thude 16n. Ching
"nuot" cdc hat nho, bing co ché mé rong phan gi6i hat. Két qua téng s6 hat giam.
D6 goi 1a két tinh lai tu hop.

Ddic diém ciia két tinh lai tu hop:

a. Két tinh lai tap hop do dich chuyén phan giéi han.

b. Téc do 16n 1én cta cac hat nho hon toc do 16n 1én & giai doan [;
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c. Toc do dai di dong ctia phan gidi hat tai cac vi tri khac nhau khong giong
nhau, cidc mit 16i s& ph4t trién m& rong;

d. Kich thudc hat nho, toc do két tinh tap hop 16n, trong mot don vi thé tich,
sO hat cang giam va toc do 16n 1én cua hat dan giam xu6ng khong. Khi dat dén
mot luong hat nhat dinh, su 16n 1én cta hat bi dung lai. Nhiét do tang 1én téc do

16n 1én cta hat tang.

Hinh 2.2. Qua trinh két tinh lai clia c4c tinh thé

sau bién dang déo nguoi

Sau khi két tinh lai:

Céc hat tinh thé lai tr& lai dang hat c6 kich thu6c ba chiéu gan bing nhau,
khtr dugc cdc khuyét tat nhu 1am hat tir tho to, khong déu tré thanh hat nho va
déu. Khtr ting sudt du loai 2 va 3, khoi phuc moi ché bi phd huy & trong hat va &
phan gidi hat, khir cac vét nit va 16 réng sinh ra trong qua trinh bién dang. Do két
tinh lai lam tang qud trinh khuyéch tan, lam cho thanh phan hod hoc dugc dong
déu. Tur d6 khoi phuc dugc tinh chat co hoc - vat 1i - vat 1i hod hoc, lam tang tro
luc bién dang va tinh déo.

Két tinh lai khong xay ra 1ap tic ma tién hanh v6i mot nhiét do nhat dinh.
Thuong thuong nhiét do cang cao, giao dong nhiét cuia cac nguyén tu cang 16n,
toc do két tinh lai cang 16n. Do bién dang cang 16n, nang lugng tu do cua kim loai
cang cao, do bat én dinh cang 16n, t6c do két tinh lai & nhiét do nhat dinh cang
16n. Toc do bién dang cang cao, nhiét sinh ra do bién dang cang 16n, nén nhiét do

tang cang cao, nén toc do két tinh lai cang 16n.
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T k&t tinh lai
T ket tirih lai
]
1wy
[[
-

D& bign dang Thiri glan 11

BLO1<BD2

Hinh 2.3 Anh hudng clia do bién dang va thoi

gian U dén nhiét do bat ddu két tinh lai

Nhiét do thap nhit 6 do

xay ra két tinh goi 1a nhiét do

két tinh lai.
Nhiét do bat dau két

tinh lai c6 thé

xac dinh cho

kim loai va hgp kim:

Tktl = (0,23 = 0,3)Tnc . K

2.1

Nhiét do két tinh lai cua

mot sO kim loai nguyén chat:

Bdang 2.1
Kim loai Pb,Sn, Zn| Al, Mg | Au | Cu |Fe Ni |To w
Nhiét do, °C 0 150 200 | 270 | 450 | 620 | 1020 | 1210

Miic do bién dang cang 16n, nhiét do két tinh lai cang thap. Khi mitc do bién

dang nho, mitic do bién dang tang, nhiét do két tinh lai giam nhanh, sau dé6 toc do

giam, nhiét do giam dan.

Thoi gian G két tinh lai cang dai, nhiét do bat ddu két tinh lai giam.

Trong kim loai nguyén chét cho thém céc nguyén t6 tao dung dich ran, lam

tang nhiét do két tinh lai. Thi du, két tinh lai cia nhom sach (99,998%) & nhiét
do 150°C, sau 5 giay, nhung v6i nhom 99,993% nhiét do dé 1a 240°C sau 10 phuit.

Két tinh lai 124 mot qué trinh sinh mam va 16n 1én cta hat tinh thé méi, khir

bién cing gia cong, chiing chi xay ra khi kim loai chiu mdt bién dang nguoi nhat

dinh. Gi4 tri bién dang d6 goi la gid tri t6i han €,,. Néu bién dang € < €,,, khong

c6 hién tuong két tinh lai. Do bién dang t6i han khoang 1,5 - 10%. Thi du Fe: 6

- 10%; Al: 2-3%; Cu: 5%.
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Khi bién dang 16n hon
hodc biang do bién dang gidi

han, sau khi két tinh lai nhan

D& lén hat

duoc hat tho to. Khi ting do
bién dang trén do bién dang
t6i han, do 16n cta hat tinh thé

' sau két tinh lai nho dan, néu

D¢ bign dang % bién dang véi € rat 16n trén
90%, sau khi két tinh lai ta

Hinh 2 4. Quan hé do 16n hat sau hét tinh duoc hat tinh thé the to, d6 T

lai v6i 40 bien dang giai doan két tinh lai I4n 2.

Ta c6 thé giai thich do
16n ctia hat sau két tinh lai nho 1i thuyét sinh mam va I6n 1én cia mam. Khi bién
dang nho hon bién dang gidi han, do do bién dang qua nho, méi c6 bién dang bén
trong hat, phan gi6i hat chua bi phd hoai, mam tinh thé két tinh lai chua thé hinh
thanh hodc rét it nén khong thé céi bién duogc kich thudc hat cii. Khi luong bién
dang bang hodc 16n hon lugng bién dang gidi han, do trugt déo tién hanh & mot s6
hat, nén mam két tinh lai chi xuat hién & mot s6 hat, nén sau khi két tinh lai, s6
mam it, nén hat tinh thé tho to. Khi tang luong bién dang, s6 hat tinh thé tham gia
bién dang cang nhiéu, kha nang tao mam tinh thé két tinh lai cang nhiéu, do dé6
sau két tinh lai s6 hat cang nhiéu va tinh thé cang nho. Nhung néu do bién dang
rdt 16n, céc hat tinh thé c6 xu huéng quay, 1am dinh huéng cta ching gan giong
nhau. C4c phan tir chit tan & phan gidi hat bi pha v& va kéo dai, khién cac phan
giGi cta hat cii gan sat nhau. Khi @ két tinh lai, ching dé tao thanh cdc hat tho to.
Do bién dang tao tinh thé tho to sau két tinh lai thudng & pham vi 85-95%.

Qua4 trinh két tinh lai c6 thé phan chia: két tinh lai sau khi bién dang nguoi
va u; két tinh lai trong qua trinh gia cong bién dang néng. Kim loai, sau khi gia
cong bién cing nguoi, do c¢6 bién cing, trd luc bién dang tang 1én, tinh déo cta

vat lieu giam. Chinh vi vay, trong nhi€u truong hop gia cong vat liéu tdm, sau khi
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dap ngudi, ngudi ta khong G két tinh lai d€ mém hod, ma dé vat liéu & trang théi
bién cting dé vat liéu giit do bén cao. Trong trudng hop san xuat day thép 10 xo
cudn ngudi, ngudi ta can day c6 gidi han dan héi, giéi han bén 16n, nén sau lan
chuét cudi cung, khong ti€n hanh u két tinh lai, ma chi ding ram khir ting suat du.

Trong san xuét dap cac chi ti€t dang tdm, khi cadn mot luong bién dang 16n,
ngudi ta khong thé dap 1 14n, ma phai chia dap ra sau nhiéu lan, giita cdc giai
doan 12 nguyén cong U két tinh lai, dé gidm trd luc bién dang, khoi phuc tinh déo
dé tranh lam vat liéu nut, gay.

U két tinh lai va G trong nhiét luyén rat khac nhau: 0 trong nhiét luyén dua
trén co s& nhiét do chuyén bién pha, u két tinh lai khong céan ct vao nhiét do do,
thuong nhiét do u két tinh lai nho hon AC3.

Ngoai ra, trong qua trinh gia cong nguoi, khong ché€ do 16n cta hat cht yéu
1a khong ché nhiét do két tinh lai sau gia cong va téng luong bién dang sau 1an 0
két tinh lai trung gian cudi cing. Thudng bi€u do két tinh lai dugc vé theo quan hé
gifta kich thudc hat, nhiét do va mic do bién dang. Dang cta biéu do két tinh lai

khong thay déi theo vat liéu.

Khi nghién ctu két
tinh lai, nhan thay khi tang

MR
. 2annn F 1:;:' nhiét dé ﬁ, Xuit hlél’l hlén
& . - tuong két tinh lai lan 2, doi
: 1000 . ( 5
& 20000 | V61 thép cacbon thap

onn Nhigtds )
250 o (0,03%C), & 850 - 950°C.
4000 7 Ut Hat tinh thé sau két tinh lai
0 20 40 60 %

Bién dang nho hon khi u 6 nhiét do T

Hinh 2.5. Biéu d6 KTL quan hé do 16n hat - < 850°C. C6 thé do & nhiét

do bién dang - nhiét do clia thép cacbon thap 40 850 - 950°C ¢6 quan he
v6i chuyén bién pha.
Biéu d6 két tinh lai chi
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rd mdi quan hé giita nhiét do u két tinh lai, do 16n cla hat sau khi u két tinh lai v6i
do bién dang t6ng, nén trong cong nghé gia cong 4p luc sir dung biéu d6 nay gap
kho khan. Qua trinh gia cong néng bao gio cling kem theo két tinh lai, mat khac
khi xac dinh quy trinh cong nghé 1a xac dinh luong bién dang tuong doi cta tiing
14n ép, ting 1an dap.. Biéu d6 két tinh lai chua xét &nh hudng cia lugng bién dang
truéc, vi kich thudc clia tinh thé sau két tinh lai cling c6 quan hé véi giai doan gia
cong trude do, c6 nghia la can xét tac dung cua bién dang tich luy. No6i cach khac,
khi dap, rén hoac céan cudi cung kich thuGe hat s€ nho hon rat nhi€u so véi cac lan
gia cong truée do.

Nhiéu nha nghién ciu

cho thdy, su khéac biét vé do

ol o ,
soo0 [ 16n hat sau khi két tinh lai.
Elamnn Trong hai trudng hop xét
§ bién dang thuc va xét bign
el
£ 3000 |- dang tich luj c6 su khic
i nhau khi nhiét do u két tinh
2000 :
o lai thap va khi lugng bién
B 1250 5 ; N
1000 dang nho. Su khac nhau nay
1150
11UD 2 2 kd 7
S Nhiet dg do anh huong cua ma sat.
_ Ma sét cang 16n, su sai khac
Bi#n dang

cang 16n.

S . i Hién tuong két tinh lai
Hinh 2.6 Biéu do két tinh lai thép khong gi o ) »
lan 2 xuat hién khi do bién
dang 16n, nhiét do u két tinh lai cao va thoi gian nung dai. Trong truong hop nay,
céc hat tinh thé c6 dinh huéng 16n 1én, cdc hat 16n hon nuot hat nho, dé giam bét
s6 ning luong bé mat, két qua ta dugc hat tho to. C6 thé quan sat thay do hat tang
lan 2 khi 0 két tinh lai & nhiét do cao (hinh 2.4 va 2.6).

Ngoai ra, t6 chiic kim loai va su khong déu cta cac diéu kién két tinh lai
cling anh hudng dén kich thudc hat sau G két tinh lai. Cac nguyén t6 hop kim hoac

céc tap chat ton tai 6 phan gi6i hat tinh thé 1a c4c tr& ngai cho qu4 trinh két tinh
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lai. Thi du, day Vonfram bi nung néng trong thdoi gian dai & nhiét do trén nhiét do
két tinh lai, lam hat tho to va lam day don. Néu cho vao trong vonfram mot lugng
rat nho oxyt Thori (Th0,) 0,7% duéi dang hat nho min, phan tdn, ching ngan can
céc hat 16n 1én, trong qua trinh két tinh lai, néu tai mot diém ndo dé cé diéu kién
tao mam hat tinh thé méi, so v6i chd khac kém hon, nhu vay két tinh lai s& bat
dau tlr ch6 thuéan loi va phét trién nhanh, két qua cho tinh thé rit tho to.

Trong gia cong ap luc, do 16n cla hat sau két tinh lai anh hudng dén chat
luong san pham. Chinh vi vay, khi x4dc dinh ch& do cong nghé can xét do bién
dang, & nhitng 1an gia cong dau can dung do bién dang 16n, nhung lan dap va ép
cudi cung can dung lugng bién dang nho hon tuong duong do bién dang tGi han,
dé thu duoc hat nho min sau khi két tinh Iai, tir d6 ta c6 vat liéu véi do bén cao,
tinh déo tot.

2.1.3. Phan loai dang gia cong ap luc

Trén co s& nhiét do két tinh lai, nguoi ta chia qua trinh gia cong ap luc thanh
cac dang khac nhau. Ta biét, hién tuong bién ciing, hoi phuc va két tinh lai khong
nhiing phu thuoc diéu kién bién dang, ma con phu thudc céc dac tinh cta vat liéu.
Trong gia cong ap luc, tuy theo muic do bién cling nguodi va qud trinh hod mém,
két qua bién dang khac nhau. Vi vy, nguai ta chia thanh cac qua trinh gia cong
khé4c nhau.

a. Gia céong nguoi. Trong qua trinh gia cong nguoi, chi c6 thé sdy ra bién
dang truot, doi tinh, mang tinh thé bi uén va ph4 v& va cidc miéng tinh thé quay.
Trong bién dang ngudi khong c6 khuyéch tan tham gia. Tac dung bién dang phan
giGi hat nho, do nhiét do bién dang thap, do bén phan gidi hat cao, cau tric phan
gi6i hat khong c6 quy luat, gilta cac hat c6 luc rang budc 16n. Trong bién dang
ngudi chi c6 hién tuong bién cing ngudi, khong cé hién tugng hoi phuc va két
tinh lai. Gia cong ngudi dugc tién hanh & nhiét do dudi nhiét do két tinh lai.

b. Gia cong khong hoan toan ngudi. Trong qua trinh gia cong cé bién
cting nguoi va hoi phuc, chua cé qua trinh két tinh lai. Do c6 qua trinh hoi phuc

nén c6 thé cai thién mot phan tinh chét co hoc va vat 1y ctia kim loai. Qud trinh
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hoi phuc say ra do nhiét do gia cong 16n hon nhiét do thuong hoac do téc do bién
dang cao lam tang nhiét do cua vat gia cong. Gia cong khong hoan toan nguoi cé
thé tang luong bién dang ma khong can u trung gian.

c. Gia cong nong. Gia cong néng la dang gia cong & nhiét do 16n hon nhiét
do két tinh lai va qua trinh két tinh lai dugc say ra hoan toan. Trong qua trinh gia
cong noéng, kim loai bién dang theo co ché€ nhu trong gia cong ngudi. Dong thoi
do & nhiét do cao, giao dong nhiét ciia cac nguyén tir 16n, nén bién dang con theo
co ch€ khuyéch tan. Trong qua trinh gia cong néng, toc do két tinh lai 16n hon toc
do bién ciing, nén sau bién dang néng, khong c6 diu vét ctia bién cting ngudi. T6
chitc kim loai sau bién dang néng 1 t6 chic sau két tinh lai.

d. Gia cong nua nong. Gia cong ntra nong la dang gia cong dong thoi say
ra hién tuong bi€n ciing va hién tugng két tinh lai, do 1y do nao do, qua trinh két
tinh lai khong say ra hoan toan. Nén c6 chd vat liéu két tinh lai, c6 chd con bién
cling, sau bién dang, c6 viing c6 t6 chic két tinh lai, c6 viing con té chitc bién
cung. Trong qua trinh bién dang, do c6 cac hat két tinh lai, nén lam cho bién dang
khong déu, két qua lam tinh déo cla kim loai giam, trd luc bién dang ting. Néu
do bén kim loai khong du, c6 thé xudt hién vét niit. Bién dang nlta néng sdy ra &
pham vi nhiét do trén nhiét do bat ddu két tinh lai. Toc do bién dang tang 1am
tang kha nang say ra bién dang ntra néng. Vat liéu c6 toc do két tinh lai nho ciling
dé say ra trang thai
bién dang nilra néng. Trong thuc t&, can hét stc tranh dang gia cong nay.

Nhu vay, c6 thé dua vao nhiét do gia cong dé phan loai dang gia cong.

Sau khi bién dang déo ngudi va két tinh lai, t6 chifc va tinh chat co - 1y cua
kim loai va hop kim dugc cai thién, nhat la trd luc bién dang giam va tinh déo
tang. NoOi dung nay sé duoc nghién cttu & chuong 7.

2.2. CHUYEN BIEN PHA KHI BIEN DANG DEO

Trong qud trinh bién dang c6 sdy ra chuyén bién pha. Thi du, cén thép

oOstenit, c6 su phan giai ostenit, bién dang déo nguoi hop kim nhom ciing c6 thé

say ra su bién d6i pha. Mat khéc ta thdy, ¢ hién tuong tang téc qud trinh chuyén
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bién pha khi nhiét luyén vat liéu sau bién dang. Qué trinh chuyén bién pha khi
bién dang déo say ra, ¢4 thé do su thay déi nhiét do t6i han clia céc pha trong qud
trinh bién dang, c6 thé lién quan dén do 16n t6 chitc hat, dong thoi c6 thé do két
qua chuyén bién thit hinh duéi tic dong ctia khuyéch tan.

Céc yéu t6 anh hudng dén chuyén bién pha khi bién dang déo :

2.2.1. Pac diém luc tac dung

Ap luc don hoac dp luc khong déu theo cic huéng c6 thé 1am ting qué
trinh chuyén bién pha. Trong trudng hop ndy, khi tng suét 16n nhat dat t6i mot do
nhat dinh, s& say ra bién dang déo. Do c6 bién dang déo, cdu tric tinh thé bi x6
léch, két qua lam tang qua trinh khuyéch tdn va tu khuéch tdn; dong thoi trong
qua trinh bién dang tao ra phan bo tng sudt khong déu va su khuyéch tin cua cac
nguyén tr cling thic ddy qué trinh phan b6 dong déu ing suat. Gid tri Ging sudt va
muic do khong déu cang 16n, su dich chuyén clia cdc nguyén tir dé tao su phan bo
ting sudt dong déu cang manh. Trong dung dich rin, su khuyéch tin luu dong cua
céc nguyén tir ¢6 thé giam do su sidp x€p theo quy luat va phan ly néng do, cho
dén khi pha mdi tiét ra méi nging. Trong hé nhiéu pha, do khuyéch tin lam déu
hoa phéan bé ting suat, khong nhiing tao nén su phan b lai cac nguyén tlr ctia cac
pha, ma con sy ra hién tuong trao déi nguyén tir giita cic pha. Trong qua trinh
bién dang déo, c6 thé 1am thay ddi ty s6 giita pha va thanh phan hod hoc. Két qua
sau khi bién dang, tinh chét clia hgp kim c6 thé cai thién, bao gébm bién déi céc
chi tiéu trd luc bién dang va chi tiéu déo; dong thoi do su xuat hién pha hoac bién
mat clia pha l1am thay ddi tinh chat cta vat liéu. Tinh chat cla tai trong cling anh
hudng dén qua trinh chuyén bién pha.

Thi du, thép CrSi, & 20°C chiu tic dung luc nén ép 1 chiéu, sau do, toi &
nhiét do 1150°C, khi 4p luc nén tang din 1am tang so oOstenit du bi phan huy va
HRc tang.

Bdng 2.2
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bac tinh luc, Nhiét Do cing HRC Ostenit %
KG/mm? do, Tru6c BD | SauBD | Trudc BD | Sau BD
°C
Luc khong déi
50 20 53,5 54 60 53,4
Luc bién déi
tir 0 dén 50 20 53 54~55 60 44.6
Luc khong déi
125 200 52 54 60 437
Luc bién déi
tie 0 dén 125 200 52 55 60 30,1
Luc khong déi
50 500 52,5 53~54 60 427
Luc bién déi
tir 0 dén 50 500 52 56 60 15

Bang 2.2 cho cdc gi4 tri do ran va luong oOstenit du khi vat liéu chiu tai tinh
va tai chu ky trong di€u kién nhiét do khéac nhau.

Tir bang ta thdy, gia tri luc thay déi 4nh hudng dén su phan gidi pha 16n
hon lyc tinh.

Nhung, khi kim loai chiu 4p Iuc phan b6 déu, c6 thé ngan can su chuyén
pha. Thi du, khi tdc dung luc 3 chiéu déu, p = 100.000 MN/m?, Ién mau hgp kim
nhom cing da toi & nhiét do cao, ta thay, su tang do cing do hoa gia say ra cham
chap hon so véi diéu kién dp suat khong khi binh thudong. Su cham tré qué trinh
hoa gia 1a do khi céc tinh thé chiu 4p luc 3 chiéu déu 1am su dich chuyén cta cac
nguyén tir trong mang, hay su khuyéch tan ctia cadc nguyén tir gap kho khan.

2. Anh huéng ciia mitc dé bién dang

Lay mot sgi day thép Crom, c6 thanh phan 1,0%C, 1,6%Cr, 0,30%Mn,

dem bién dang xo0in, dé nghién cttu qud trinh chuyén bién pha tir Ostenit thanh

67



peclit, ta thay, bién dang déo 1am tang t6c do chuyén bién pha. Do bién dang xoédn
la bién dang khong déu, bién dang ting dan tir trung tam day ra ngoai, mac do
bién dang cang 16n lugng ostenit phan giai cang nhiéu.

Mot s6 nghién cttu khdc cho thdy, bién dang déo thic ddy su phan gidi

dung dich rin, tao nén cac hat pha

A méi, nho, phan tan. Su bién cing
w & hoan toan thic ddy qua trinh phan
=R ;
= \\ giai pha dung dich ran va qua trinh
g 0 \ N HR= &t tinh lai sau bién dang.
s A 62 o
ey o Nghién cttu dong luc hoc phan
20 R 58 gidi dung dich ran hgp kim nhom-
10 /f"f N 54 silic chi ra rang: khi ram & nhiét do
oo
0 @ 218°C, dé dat trang thdi hop kim
1”’-; , 2}2?}{ 300 bién dang phan giai hoan toan dung
b hre mm?

dich ran sau khi toi, cAn ram trong

Hinh 2.7 Anh huong ctadp lue o oi0n 8 phit. Dong thoi, khi ram

bién dang dén lugng Ostenit du va do ciing nhiét do, cing dat trang thi

ran ctia thép CrSi phan giai hoan toan cung mdt hop
kim, nhung chua qua bién dang, can ram trong thoi gian 65 gio (cham hon 2500

lan).

2.2.3. Anh huéng cua tdc do bién dang

Toc do bién dang anh hudng dén chuyén bién pha khong giong nhau. Trong
mot s6 trudng hop, toc do bién dang 16n thic ddy chuyén bién pha, mot s trudng
hop khdc han ché chuyén bién pha, c¢6 thé do trong trudng hop nay chua kip
chuyén bién pha. Thi du, du6i tic dung cua tai trong finh, bién dang hop kim
dong v6i 9%Al, 4%Fe, & nhiét do 350°~450°C, do ¢6 chuyén bién pha, nén gay ra
don. Nhung duéi tac dung cua tai trong xung, kim loai khong don, do lic nay

chua kip sdy ra chuyén bién pha.
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Nhu trén da néi, trong qué trinh bién dang déo, do mang tinh thé bi phé v&
va x0 léch, toc do khuyéch tan tang, nén nhiét do chuyén bién pha giam. Thi du,
tdc dung 4p luc 47.000MN/m? Ién thép cdc bon 0,9%C, xac dinh dugc nhiét do t6i
han chuyén bién pha la 360°C, néu tic dung luc 10MN/m? lén vat liéu ta duoc
nhiét do t6i han 1a 690°C.

Nhu vay, trong thuc t€ san xudt can luu y, khi bién dang déo, kim loai
nguoi dan, néu bién dang & gan nhiét do chuyén bién pha, c6 thé vat liéu & trang

thdi phan giai pha, lam thay déi tinh déo, kim loai bién don va niit.

2.3. HIEU UNG NHIET KHI BIEN DANG DEO

2.3.1. Khai niém vé hiéu tng nhiét

Trong qua trinh bién dang déo, kim loai hdp thu nhiét nang. S6 nhiét nang
dé, mot phan tich luy trong tinh thé 1am tang thé ning dan hoi va mot phan tao
thanh nhiét bién dang déo.

a. Thé€ nang dan hoi bién dang bao gom thé nang tu do va entropy. Khi cat
tdi, mot bo phan nang lugng dan hoéi duoc giai phong, diéu d6 co thé coi la phan
nang luong dan héi, mot bo phan con tén lai trong vat thé duéi dang nhiét.

b. Nhiét nang bién dang déo la phin ning luong dugc chuyén tir ning
lugng bién dang déo thanh nhiét nang. Hiéu sudt sinh nhiét 1, duoc tinh bang ty
s6 giita phan ning lugng nhiét duge chuyén hod A, va tong s6 nang luong vat
bién dang hap thu A:

M, = Au/A 2.2)

Hiéu ing phit nhiét bién dang déo c6 thé tinh nhu sau:

A, =1n.XA (2.3)

Trong cling diéu kién, hiéu suét phat nhiét cang 16n, trd luc bién dang cang
16n, tinh déo cang 16n thi hiéu tng nhiét cang 16n.

Mot s6 thuc nghiém cho biét, nhom cing dudi tac dung cua luc don hudng
c6 hiéu suat phét nhiét 1a 77%, nhom ky thuat 1a 93%, thép la 84~88%, dong la
92%.
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Trong qud trinh bién dang déo, cin ci vao diéu kién bién dang khac nhau,
nang luogng nhiét c6 thé bi tiéu tdn ra moi trudng xung quanh, dong thdi c6 thé luu
lai bén trong vat thé bién dang. Néu nhiét lugng bieén dang duoc tod hét ra moi
trudng, ta goi qué trinh bién dang 13 qud trinh bién dang dang nhiét. Néu ching
gitr lai toan bo trong vat bién dang ta goi la qua trinh doan nhiét. Nhung da s6 cac
truong hop, chi ¢c6 mot phan nang lugng duge luu lai trong vat bi€n dang. Phan
nang luong nay 1Am tiang nhiét do clia vat bién dang, c6 thé dung hiéu tng nhiét
do dé biéu dién.

Hiéu wing nhiét (do) 1a ty s6 gitta hiéu nhiét do sau bién dang va trudc bién
dang véi nhiét do truGe bién dang:
i

a=-=
tt

2.4)

Trong d6 : t, - nhiét do vat liéu dat dugc sau bién dang
t, - nhiét do vat liéu trudc bién dang.

Khi nhiét lugng phat ra trong mot don vi thé tich cang 16n va lugng nhiét luu
lai trong vat thé cang 16n, thi hiéu ing nhiét do cang 16n. Hiéu tng nhiét do cla
vat bién dang do anh hudng cua lugng nhiét phat ra khi bién dang déo va nhiet
luong sinh ra do ma sat tiép stuc. Nén trong qua trinh bién dang, thoi gian bién
dang ngén, thudng nhiét do chua kip toa ra ngoai moi trudng, nén hiéu tng nhiét
do c6 thé dat gia tri rat 16n.

Trong cung diéu kién, hiéu ng nhiét do nhiét do bién dang, t6c do bién
dang va mic do bién dang quyét dinh.

Nhiét do bién dang cang thap, hiéu ting nhiét cang 16n. Nhiét do bién dang
cang cao, hiéu ting nhiét cang thap. D6 1a do khi cing mot diéu kién bién dang,
nhiét do bién dang cang cao trd luc bién dang cang thap, nang lugng can cho mot
don vi thé tich bién dang cang thap.

Toc do bién dang cang cao, hiéu ting nhiét cang cao. Vi khi toc do bién dang
cao, nhiét nang khong kip thai ra ngoai moi truong, lam nhiét do tang cao. Thi du,
khi bién dang déo hop kim nhom véi cac toc do bién dang khac nhau, ta dugc cac
t6 chic khdc nhau. Khi t6¢c do bién dang cham, ta duoc t6 chic két tinh lai, do 1a
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do qua trinh két tinh lai kip say ra va hoan thanh. Khi toc do bién dang 16n hon
1550 mm/s qua trinh két tinh lai khong kip say ra. Nhung khi toc do tang 1én trén
3550 mm/s ta lai dugc t6 chic két tinh lai. D6 1a do két qué cha hiéu ¢ng nhiét &

diéu kién toc do bién dang cao.

2.2.2. Tac dung cta hiéu tng nhiét

Trong qua trinh bién dang, do sinh ra luong nhiét 16n, nén hiéu Gng nhiét
khong thé tranh khoi gay ra nhiéu anh hudng .

a. Thay déi tr& luc bién dang

N6i chung, hiéu tng nhiét lam giam tré luc bién dang, c6 ldc lam giam mot
cach r6 rét. Trong mot s6 truong hop dac biét, hiéu tng nhiét lam tang trd luc bién
dang. D6 1a do hiéu tng nhiét 1am vat liéu chuyén sang viing c6 pha phan tin nho,
kho bién dang.

b. Thay déi phuong thiic clia qud trinh bién dang. Trong qu4 trinh bién dang
déo, do hiéu ting nhiét 1am tiang nhiét do, c6 thé 1am thay ddi phuong thic bién
dang tir nguoi sang bién dang nira nong hoic néng.

c. Thay déi trang thai pha

Néu nhiét do bieén dang nho hon nhiét do chuyén bién pha, do hiéu tng nhiét
c6 thé lam vat liéu dat nhiét do chuyén bién pha 1am pha chuyén bién.

d. Thay d6i tinh chat va t6 chitc clia kim loai bién dang

Nhu trén da néu, do hiéu ing nhiét c6 thé thay déi phuong thiic bién dang va
lam chuyén bién pha, nén thay doi diéu kién bién dang va tir d6 kim loai c6 tinh
chat va té chiic theo diéu kién bién dang méi. Do hiéu ting nhiét khong déu trén
toan vat thé bién dang nén tinh chat clia vat liéu sau bién dang ciing khong déu.
Déng thoi, tuy hiéu tng nhiét khac nhau gay ra su bién ddi ciing khac nhau. Khi
chon, tai huéng lam véi huéng truc 45° ¢6 do bién dang 16n, hiéu suat nhiét cao.
Ta ciing c6 thé quan sat thdy dai sdng khi ta chon phoi & nhiét do thap. Dai sang
dé6 chinh 1a noi c6 tng suét ti€p 16n nhat.

e. Thay déi trang thdi déo
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Thong thuong & nhiét do dudi nhiét do két tinh lai <0,3T,. , hiéu suat nhiét
c6 thé lam tang tinh déo:

- Khi nhiét do tang, khong c6 su phan huy pha don;

- Khi nhiét d6 cao, n€u hiéu suit nhiét lam pha hop chat & phan giéi hat c6
tinh don chuyén thanh trang thdi déo, trong trudng hop do, nhiét do tang hop chat
& phan gi6i hat tré thanh déo nén vat liéu chuyén sang trang thdi déo.

C6 truong hop vat liéu chuyén sang trang thdi don :

- Né€u do tac dung cua hiéu tng nhiét lam ti€t ra pha don;

- Do hiéu ting nhiét 1am néng chay cdc hon hop cung tinh nhiét do thap;

- Do hiéu ting nhiét, c6 thé 1am néng chay phan gi6i hat khi gia cong & nhiét
do cao;

- C6 truong hop, khi gia cong & nhiét do cao (0.9T,,) do tic dung cta hiéu
ting nhiét mot phan tinh thé nén c6 thé bi néng chay, dong thoi c6 thé hinh thanh
dang tinh thé hinh tron , hat tinh thé nay cung véi tinh thé nén tao nén hén hop

cung tinh nhiét do néng chay thap. Vi vay gy ra hién tuong don.

2.2.3. Ung dung thuc té ctia hiéu ting nhiét

Khi xay dung quy trinh cong nghé gia cong ap luc, can xét dén anh hudng
clia hiéu ting nhiét. Hiéu tng nhiét c¢6 thé sir dung nhu mot tic nhan tich cuc, nhu
ren dap téc do cao, can téc do cao, dap nguoi toc do cao doi véi cac vat liéu kho
bién dang.

Trong can néng tdc do cao, can ngudi bién dang 16n thép cacbon, thép hop
kim den va mau, khong can G trung gian. Do bién dang t6c do cao, hiéu tng nhiét
16n, trong kim loai bién dang say ra hién tugng két tinh lai, khir phan 16n bién
cting nguoi, lam tang tinh déo cua vat liéu, giam trd luc bién dang.

Khi dap sau 6ng dong day 0,15mm, dung toc do bién dang cham khong thé
st dung 1 budc dap; nhung khi dung toc do bién dang cao, c6 thé dung 1 budc

nguyén cong ma khong gay niit.
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Céac hop kim chiu nhiét, c6 Cr, Ni, rat khé bién dang tao hinh. Nhung néu
dung bién dang téc do cao bién dang, do c¢6 hiéu tng nhiét, tr& luc bién dang

giam,tinh déo tang, nén rat dé bién dang.

2.4. BIEN DANG DEO KHI CO PHA LONG VA BIEN DANG DEO KIM
LOAI BAN LONG

Cung su phét trién clia khoa hoc, xuét hién nhiéu cong nghé mdi vé tao hinh
kim loai & trang thai 1ong va ban long: dic can kim loai long, dic ép, €p ban long.
Nhu vay, 1y thuyét bién dang déo kim loai & thé ran khong dap Gng yéu cu phat
trién ctia nganh GCAL. Bién dang déo kim loai c6 ton tai pha ran va pha 1ong c6
rat nhiéu vu diém. Cong nghé nay cho phép gia cong nhiéu kim loai khé bién
dang, pham vi nhiét do rén hep, trd luc bién dang 16n. N6 két hop cdc uu diém cta
cong nghé dic va cong nghé GCAL. Chinh vi vay, cong nghé nay dang duoc
nghién ctiu va phat trién.

2.4.1. Pha 16ng xuat hién trong khi bién dang déo

Nguyén nhan tao ra pha long khi BDD 1a :

- Trong hogp kim, c¢6 su néng chay cua cac nguyén t6 c6 nhiét do nong chay
thap hoac néng chay cua cac kim loai va tap chat phi kim.

- Trong qua trinh gia cong, xudt hién cac hop kim cung tinh c¢6 nhiét do
néng chay thap hon nhiét do néng chay ctia kim loai nén.

- Do két qua ctia hiéu ting nhiét 1am tan cdc pha thd 2 vao pha nén.

- Do hiéu tng nhiét, 1am cuc bo kim loai bién dang néng chay.

- Tai cdc ving tinh thé bi v& va x0 léch 16n, nhiét do néng chdy ha thap,
nhat 12 viing c6 tng sudt tip trung va phan gidi hat.

Trang thai phan bd cta pha long trong kim loai:

Truéc day nhan thay rang: néu c6 pha long thi bién dang déo khong tét.
Trong di€u kién k¥ thuat hién nay, trong nhiéu hgp kim c6 thanh phan phic tap
thudong gip c6 pha 1dng trong hop kim bién dang. Nhu vay khong thé tranh hién
tugng nay trong GCAL kim loai. Thong thuong pha 16ng ton tai dudi 2 trang thai:
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a. Tao thanh dot kim loai & bén trong hat tinh thé hoac & phan gi6i hat. Khi
giot Kim loai & bén trong hat tinh thé gay anh hudng it dén tinh déo cta kim loai.
Tuy c6 pha 16ng, nhung bién dang déo & trang thai d6 la hgp ly. Khi trong hgp
kim ¢4 nguyén t6 dé néng chay nén cho vao cdc nguyén t6 tao cau hod. Thi du,
trong hop kim Niken c6 luu huynh, ching tao thanh hop chat Ni;S,. Hop chat nay
va Ni tao thanh mot hén hop clng tinh, ¢6 nhiét do néng chay 625~650°C. Khi
hop kim nay két tinh, hgp chat luu huynh c¢é xu huéng phan bo thanh mang tai
phan gi6i hat. Khi gia cong 4p luc hop kim nay, nung hop kim dén 1100~1250 °C,
16p mang néng chay va khuyéch tén vao trong hat tinh thé, nén it c6 hai. Néu cac
dot kim loai 16ng & phan gidi hat ndm tai phan gidi, lam giam do bén phan gici
hat, nhung néu khong c6 ung suat kéo trén phan gidi hat, thi ching cling gay it
anh hudng dén tinh déo cta kim loai.

b. Hinh thanh mang kim loai 1ong & phan giéi hat: truong hop nay rat khong
loi. Vi ching 1am gidm do bén phan gidi hat, c6 thé gay nit phan gi6i hat. Néu

dung so d6 co hoc 3 chiéu nén (€p chay) c6 thé giam tdc dung x&u nay.

2.4.2. Cac bién phap giam anh huéng xau cua pha long dén bién dang
déo

a. Diéu chinh thanh phan ho4 hoc ctia hop kim, dé hop kim khong tao ra
hén hop cung tinh va céc tap chat cé nhiét do néng chay thap.

b. Cho thém vao trong hop kim mot s6 nguyén t6 nham khir pha 1ong, 1am
tang tinh déo cua hop kim.

c. Khong ché diéu kién két tinh va nhiét do bién dang déo, bao dam pha
16ng khuéch tin vao pha nén.

d. Dung phuong phédp gia cong hop 1y, tao so do bién dang 3 chiéu nén dé
tang tinh déo cua kim loai.

2.4. 3. Bién dang déo kim loai ban long

Qua trinh ddc can lién tuc, dic ép, ép ban long duoc ung dung rong rai

trong cong nghiép.

74



Qua trinh cong nghé¢ ép
ban long:

N4u chay kim
loai trong 10

L

R6t d6 kim loai
long vao khuon

L

Ep kim loai 16ng
trén may €p

+

Kim loai két tinh
duéi ap luc

-
Chuén bi khuon
mau va dung cu
cho buéc sau

Hinh 2.8 Cong nghé ép ban 1ong
Qua trinh diic cdn lién tuc va didc dp luc 12 qud trinh nén ép kim loai 1ong dé

kim loai 16ng dién day long khuon va kim loai két tinh du6i ap luc nho. Con ép
bén 1ong la phuong phap GCAL, nung kim loai hoac 1am nguoi kim loai dén nhiét
do bén 16ng: nim giita dudng 16ng va dudng dic sau dé ép kim loai dé kim loai

két tinh du6i mot 4p Iuc kha 16n. Nho d6, ta duge san phdm cé do min dic 16n va
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tinh chat co hoc cao do kim loai vira két tinh vira bi bién dang. Trong truong hgp
nay kim loai khong c6 t6 chiic duc.

Nguoi ta chia qua trinh cong nghé ép ban long kim loai theo cac phuong éan:

a. R6t kim loai néng chdy vao khuon, sau dé dé kim loai 16ng két tinh dudi
ap luc cao.

b. Kim loai két tinh & dp luc cao va bién dang & trang thai ban 1ong.

c. Kim loai két tinh du6i ap luc cao, va bién dang & trang thai long.

Trong cac phuong an, khac véi dic ap luc, kim loai két tinh & trang thai chiu
ap luc va bi bién dang déo.

Luc ép cao khi két tinh kim loai lam cho kim loai khong bi rd x6p, khong c6
t6 chic tho to... Két qua cai thién t6 chic kim loai, tir d6 cho chat lugng t6t, hiéu
suat cao.

Chudhn bi kim loai cho ép bdn Idng:

Budc cong nghé dau tién la nau chay kim loai, ¢6 2 cong nghé nau:

a. Nung kim loai 1én nhiét do trén nhiét do néng chay hoan toan (duong
long), gitt nhiét trong mot thoi gian nhat dinh sau rét vao khuon va dua vao may
dé ép.

b.Cho kim loai ran vao khuon, cho vao trong 10, nung kim loai lén nhiét do
trén dudng 16ng, dudi dudng dic, dé kim loai néng chdy & trang thdi ban 16ng,
kim loai dién ddy long khuon, sau d6 dua ra ép.

Hai phuong phdp chuén bi kim loai néu trén c6 cac wu va nhuoc diém :

Uu diém quan trong ctia phuong phép thi nhat 1a cau tric kim loai trong
mién ban long duoc khong ché boi cac diéu kién két tinh va c6 thé bien doi duoc
nho tdc dong bén ngoai, nhu khudy. Lam cho cédu tric pha va thanh phan dong
déu hon. Nhung, dung cdch nay phai st dung lugng kim loai nhi€éu hon s6 luong
kim loai chi ti€t can, tinh kinh t€ giam.

Uu diém co ban ctia phuong phap thit 2 1a thoi gian kim loai gitt & trang théi
long it, bao dam giit thanh phan kim loai ding yéu ciu. Do gian nd cua khuon it

hon, qué trinh chuyén bién va két tinh ngén. Néu ding phuong phép nung cam
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ung cho toc do nung nhanh, thich Gng véi phuong phéap ép ban long cac chi tiét
nho va san xuét loat nho. Trong trudng hop ép ban 16ng vat liéu t6 hop kim loai,
cu tric ban 16ng ctia hgp kim phu thudc vao céu tric ban dau, vao diéu kién
nung va thoi gian gitt nhiét.

Cd so ly thuyét ctia cong nghé ép bdn long

Co s 1y thuyét cua qua trinh nhu sau:

Ta c6 thé phan biét : du tién kim loai dugc rét vao khuon, sau d6 trong qua
trinh két tinh kim loai chiu ap luc cao. Lic d6 c6 su anh hudng ctia nhiét do trong
thé tich kim loai 16ng khi két tinh va ép. Nhiét do nay quyét dinh bdi thoi gian
diic 16t kim loai 16ng vao khuon ép, luc ép can thiét va thoi gian can dé két tinh
kim loai. C4c tham s6 nay phu thudc diéu kién truyén nhiét va tod nhiét khong 6n
dinh. Ta c6 thé dung phuong trinh vi phan truyén nhiét khong 6n dinh trong vat
thé kim loai: Phuong trinh Fourier.

Can x4c dinh thoi gian 16n nhat can thiét dé rot kim loai 16ng dién ddy long
khuon va thoi gian ép kim loai trong khuon dé kim loai két tinh.
av_A

==v? 2.5
adt cp Y (2)

Trong do: v- nhiét do;
T- thoi gian;
A- hé s6 dan nhiét;
c- nhiét dung;
p- mat do ( ty trong)
Thoi gian bat dau két tinh dugc x4c dinh theo quan hé:
Ta = f(Ves Vis Vi, @, A(cp), X)
trong dé: -V, - nhiét do khuon;
-V, - nhiét do rét cua kim loai 1ong;
- V¢ - Nhiét do két thic két tinh;

- 0, - hé so6 truyén nhiét;
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- M(cp)- hé s6 dan nhiét;
- X - chiéu day thanh khuon.

Thoi gian cin thiét dé két tinh hoan toan va hod ran chi tiét dap 1a mot dic
trung quan trong cua phuong phap ép 1ong. Khi xac dinh thoi gian két thic két
tinh v; can xac dinh nhiét két tinh Q,, chiing dugc hap phu khi néng chay va dugc
tod ra khi kim loai chuyén tir thé 16ng sang thé ran. Ta c6 thé ding cong thiic tinh

todn su chuyén dich clia mat giéi han 2 pha 16ng-rin theo huéng vao tam vat ép :

E=¢e .t (2.6)

Trong d6 : & - Chiéu day 16p kim loai da két tinh;

€ - Hé s6 duoc xdc dinh bang cong thitc sau

82

4.“1

Qo ng_g: \/ﬂ’lplcl (Vm,l _Vo)- e[ B J +

1-G
4o,
e? 2.7
_4.a2

1- G[g J
J4.a,

Trong d6 : v,,; - nhiét do cua kim loai 1ong.

Mat khéc trong qua trinh két tinh, kim loai chiu tic dung cua ap luc cao. Da
s0 cac kim loai khi ép ban 16ng, nhiét do kim loai tang theo ap luc. Tang gidi han
nhiét do giita cdc pha : pha rin va pha long, cé thé st dung cong thic cha
Clausius-Clapeyron theo biéu dé 4p luc- nhiét do:

___Q (2.8)
T T(V,-V,)

Thuc nghiém véi nhom thay nhiét do tang 30 do dudi ap luc SOOMPa.
Hé s6 truyén nhiét phu thuoc déng ké vao ap luc va nhiét do kim loai. Hé so

d6 xéc dinh luogng nhiét Q ctia kim loai truyén qua bé mat A, trong thdi gian .
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Q

= = 2.
AWV, —V,)T 2.9)

Ta thiy o khong phu thuoc ap luc p , né phu thudc vao tinh chat cua vt liéu
lam khuon, hinh déng kich thuéc khuon.
Qua trinh két tinh va dong dac cta kim loai long duéi ap luc cé cac dac
diém so véi trudong hop diic thong thudng:
a. Cling vé6i tang hé so truyén nhiét, toc do ngudi ciing ting, nén lam té
chitic min dac, hat nho;
b. Khi luc ép tang, do hoa tan hydro ting, tao nén céc rd khi micro,
c. Khi luc ép tang, tao nén cac 16 co ngot;
d. Cing véi viéc tang luc ép, cdc vi 16 x6p t6 chiic nhdnh cay bi han ché;

e. Cai thién viéc dién day long khuon va cai thién chat lugng bé mat chi

tiét.
Cac uu diém ctia ép bdn 16ng 1a cai thién chat luong, ting co tinh clia vat
dap.
Diéu kién quan trong va quyét dinh khi ép béan long 1a :
S
Vio
Trong do : T, - thoi gian ép;

S - hanh trinh cta khuon trén;
Vyp - toc do trung binh cua chay;
T, min - thOi gian can thiét dé ép kim loai trong khuon.

Thoi gian bat ddu két tinh T, phu thudc san phidm dap, hinh ddng hinh hoc
ctia khuon va su chon céc yéu t6 cong nghé. Muodn x4c dinh san phdm cé thé
duoc ép ban 16ng, can x4c dinh thoi gian bat diu két tinh T, Nho' T, ta c6 thé xac
dinh c4c tham s6 t6i thiéu clia sdn pham ép ban 16ng. Gidi han trén ctia céc kich
thudc cua san pham dap dugc thiét 1ap nhim bao dam tac dung luc nho nhat. 4p
luc nho nhat p,,;, dugc xac dinh theo :
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trong d6 : P - luc nén bién dang;

A - dién tich hinh chi€u nam cta chi tiét ép.

Do tang nhiét do cta kim loai 16ng do tang ap luc, can chon nhiét do két tinh
1y thuyét sao cho gi6i han cdc pha chi dich chuyén khi 4p luc dat gia tri p,,;,, du
gidm Av ., cta nhiét do khi 1am nguoi.

Két qua la: Vg=Vii+ AVi+ AV, (2.12)

Khi xdc dinh Av,,;, can do dac nhiét do khuon.

Khi dung ap luc cao trong ép ban long, cho phép ché tao céc chi tiét lam
béng cdc hop kim c6 tinh dic kém. Tang toc do két tinh ¢6 1oi cho viéc dic mot
s0 hop kim c6 khoang nhiét do két tinh rong, lam giam cé hai cta thién tich vung.

Toc do dién ddy long khuon dap c6 thé duoc xdc dinh néu biét téc do dich
chuyén ctia chay ép v va ty 1¢é giita dién tich mat cat ngang clia chay 7r?, va clia
coi T,

V= i (2.13)

2 2
h —h

Tur d6 ta c6 thé xac dinh thoi gian dién ddy 1ong khuon
T.. = h/v, (2.14)
Trong d6 h 1a gidi han cac pha trong kim loai 1ong.
Trong truong hop thoi gian bat dau két tinh theo bat dang thitc 2.10 c6 thé
biéu dién bang biéu thifc sau:
42 Trpt Tpmin
=i’

2 pmin*
vr

hoac T, (2.15)

Dé gidi bai toan bién dang, cin x4c dinh mo hinh thudc tinh vat liéu. Trong
ép ban 1ong c6 thé sir dung mo hinh vat liéu:
- tuong duong x0p bao hoa;
- ¢6 thuoc tinh déo nhét phi tuyén;
- theo qui luat phi Newton.
C6 thé xay dung mo hinh cho hé rin-16ng theo céc thong so:
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- ham thé tich theo pha réan f,

_ham thé tich theo pha gia long f;;

- ham thé tich pha gia c6 hoa tan trong pha long f,.

Gidi quyét bai toan chdy déo vat lieu dé xay dung cdc phuong trinh cua

trudng ung xuat va truong bién dang.

2.5. HIEN TUGNG TU BIEN : BO - DAO - TAC DUNG SAU PAN HOI -
VONG TRE CUA KIM LOAI

Téng bién dang clia vat thé c6 thé chia lam 2 phan: bién dang dan héi va
bién dang déo. Quan hé tuong d6i cua chiing phu thudc nhiéu yéu td, trong dé cé
toc do bién dang, bién dang say ra cang nhanh, phan bién dang dan hoi cang 16n,
phan bién dang déo cang nhd. C6 thé giai thich, do bién dang dan hdéi truyén di
v6i téc do am trong vat thé. Con truyén lan bién dang déo, do toc do chuyén dong
cta léch, chiu anh hudng ngan can cua cac tap chét, nén cham hon so véi ttdc do
truyén lan bién dang dan hoi.

Mait khac, su khong hoan chinh trong cau tric tinh thé cta hat, su bién dang
khong giéng nhau giita cdc hat, su tao thanh tGng suét du loai 2, 1am thay déi tinh
chat vat liéu ving dudi gidi han dan hoi va & viing bién dang déo.

Moi hién tugng khong hoan toan theo quy luat dan hoi, goi 1a hién tugng phi
dan hoéi. Hién tuong phi dan héi n6i chung, lién quan dén hai nguyén nhan:

a. Nang luc cua vat liéu phan tdn nang lugng trong qua trinh gia tai trong
ving dan hoi, ¢6 nghia la chua c6 bién dang déo. Cac chi tiét déu lam viéc & ving
dudi gi6i han dan hoéi. C6 lic can vat liéu c6 tinh chat giam rung, giam chan - can
noi ma sat. Nhung nhiéu chi ti€t nhu phan tir dan héi, dung cu do lai can vat liéu
v6i do phi dan hoi nhd nhat va ndi ma sat it nhat.

b. Su thay d6i noi ma sat c6 thé gidp xac dinh cau tric va tinh chét cua vat
liéu. Do su tiéu tan nang lugng trong qua trinh dao dong quan hé véi cdu tric bén
trong dudi tic dong clia Gng suét.

Du6i day gi6i thiéu va giai thich tém tit mot s6 hién tuong thudng gap:
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2.5.1. Quan hé khong tuyén tinh
giira bién dang va tng suat

Khi gia tai vugt qua giGi han ti 1é,
moi quan hé tuyén tinh thuc ra chi ton tai
khi tit ca cdc hat con & trang thai bién

dang dan hoi. Quan hé tuyén tinh bién mat

do su xudt hién bién dang déo, vi dé bién
dang deo véi cung mot do bién dang can Hinh 2.9 Hién tuong dan héi
mot ing suit 16n hon so véi bién dang dan

hoi.

phi tuyén

2.5.2. Hién tuong sau tac dung

La hién tugng mau dudi tic dung ctia mot tai trong nho hon giéi han chay
sau mot thoi gian thay xuat hién bién dang phu thém. Néu cat tai van con luu lai
mot luong bién dang nho, sau mot thoi gian nita méi mat di, quan sat thay khi chi
tiét chiu luc & nhiét do cao.

Hién tuong nay c6 thé giai thich nhu sau: & trang théi v6i tng suat khong
16n, trong hat tinh thé c6 mot s6 mat va phuong tinh thé thuan loi cho su truot xay

ra hién tugng léch chuyén dong (nhdy) theo su tang clia thoi gian.
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Hién tuong tang dan
bién dang khi giit tai va mat
dan khi cat tai goi la hién

tugng sau tic dung dan hoi

Bign dang

Xxudi va nguoc tao ra bién

E dang déo & nhiing hat yéu do,
én Thei bién dang bién dang dan hoi & cdc hat
cting khac. Két qua tao ra mot

= Theén gian

bién dang phu trén toan mau.

Hinh 2.10 Hién tugng sau dan hoi, khi Khi cdt ti, miu muén tré lai

ting sut khong ddi (a), va khi bién dang
khong déi (b)

hinh ddng ban dau, cidc hat
bién dang dan hoi tic dong
lam cédc hat yéu bién dang déo, ting suit du tao ra c6 ddu nguoc véi ing suat du
ban dau. Duéi tdc dung clia ting suét du trong hat yéu lai xuat hién su dich chuyén
ctia léch theo thoi gian tir d6 sinh ra bién dang déo vé6i dau ngugc lai. Diéu d6 lam
giam gia tri cia tng suat du, va bién dang dan hoi & hat ciing, dan dén giam bién

dang du trén toan da tinh thé.

2.5.3. Hién tuong dao

Dio 1a hién tuong (ing sudt giam theo thdi gian chiu luc can dé gitt co dinh
mot luong bién dang clia mau. Khi lugng bién dang téng c6 dinh, thoi gian chat
tdi cang ting, mot phan bién dang dan hoi chuyén thanh bién dang déo. D6 1a do
trong hat bién dang, nhat la trén mit truot thuan 1oi, quan sét thay su chuyén dong
dinh huéng cua léch, khién phan bién dang dan hdi trong toan phan bién dang ctia
hat giam, do d6 1am giam gid tri (ing suat can thiét dé giit c6 dinh luong bién
dang, phu thudc lugng bién dang dan hoi. Do giam ung suét ty 1& véi gid tri Gng

sudt.

- ko (2.16)
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Trong d6: do - lugng giam Gng suat trong thoi gian dt;

k - hé so ty 1¢, xét anh hudng cua téc do dao;

o - Ung sudt trong vat thé.

Xét gi4 tri Gng suat tai thoi diém nghiém citu so vé6i diéu kién ban dau, ta c6 thé

viét cong thitc dudi dang:

=0, 10

min

(2.17)

trong d6: ©, - Ung suat tai thoi diém t; G, - (ing sudt tai thoi diém ban dau;

T - thoi gian ddo; G,,;, - tng sudt nho nhat cho phép.

T  Therigian T

Hinh 2.11 DPuong cong dao

Ta biét, du tic dung luc lau
dén bao nhiéu, kim loai déu gitt mot
lugngk bién dang dan hoéi nhét dinh,
nén o, chi c6 thé giam dén mot gid tri
nhat dinh.

Mot s6 nha nghién cttu cho
rang, toc do ddo cua vat liéu khong c6
gid tri c6 dinh. Ching phu thudc
thuoc tinh, t6 chdc va diéu kién gia
cong trude cta kim loai. Téc do bién
dang tuong doi trong gia cong ap luc
c6 anh huodng 16n: toc do bién dang

twong d6i cang nhd, Iuc can dé bién

dang cang nho, biéu hién dan héi cuia kim loai cang nho. Bién dang cang dé. Hinh

trén cho thay, t6c do bién dang tuong do6i anh hudng trong giai doan dau rat 16n,

sau khi dat dén mot gia tri nhat dinh anh hudng giam, va dudi giGi han, toc do

bién dang tuong doi khong con c¢6 anh hudng dén trd luc bién dang, toc do d6 goi

1a t6c do khong. Ta biét thoi gian gia cong rat ngin, nhung bién dang dan héi da

thuc hién hoan toan, toc do bién dang tuong doi chi anh hudng dén bién dang déo.
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Hién tugng dio phu thuoc t6 chitc kim loai va nhiét do. Do, bién dang dao
thuc hién theo co ché€ trugt va khuyéch tan, nén néu trong kim loai c¢6 cac thanh
phan han ché qua trinh truot va khuyéch tan thi cling lam giam qua trinh déo.

2.5.4. Hién tuong bo

Vat thé dudi tac dung clia nhiét do cao va ap luc véi ting suat nho hon giGi

han chay, ta thay, vat liéu ciing bi bién dang déo tir tir va c6 thé sdy ra pha huy,
hién tugng dé goi 1a hién tugng bo.
Kim loai bd dudi tac dung ctia moi dang luc (kéo, nén, uén xodn) va dudi moi tac
dung ctia nhiét do, nhung bo & nhiét do cao rat 16n. Nén kim loai lam viéc & nhiét
do cao can phai chi y, nhu cac 10 hoi, dong co nhiét, can dé phong chong nd
hong. Qua trinh bd ¢6 3 giai doan: giai doan ddu, bd 6n dinh t6c do bd nho, gia
doan 2 bo 6n dinh véi gid tri c6 dinh. Néu nhiét do va ing suit nho, giai doan nay
chiém thoi gian chinh. Giai doan 3, tang téc do bo va dén pha huy.

Bang 2.3 cho thay cdc gid tri gi6i han bén thay ddi theo téc do thuc

nghiém:
Bdng 2.3
Toc dé thi nghiém thuong Thi nghiém thoi gian dai
Kimloai | ¢, MPa 6, MPa 810 6, MPa | dén pha huy
45 75 37 40 8 ngay
51,5 16,5 14 40 1 ngay
51,5 16,5 14 35~30 25 ngay
Bronz 51,5 16,5 14 25 45 ngay
51,5 16,5 14 20 42 ngay
51,5 16,5 14 16 110 ngay
Cu 334 9 7.5 30 <1 ngay
25 9 thang
Al 11,5 5,5 11,5 10 3 ngay
8 8 thang
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Bién dang bo cé

thé thuc hién theo co

]

ché khuyéch tan. Vat

[
a b _/ lieu khong dong déu,

bién dang bo ciling

khong déu. C6 thé , &
c
a b _J/ mot s6 hat, c6 diéu

kién tot, say ra bién

Bé bign dang Téc d6 bigh dang

0 dang bo. Trong khi do,

%

L
L
.

tl 12 i3 6 mot sO6 hat khac lai
Hinh 2.12 Puong cong bién dang bo khong sdy ra. C6 nghia

la say ra bién dang déo
cuc bo. Két qua 1a, sinh ra vét nit t€ vi tai mot chd nao d6 bén trong hat va tai
phan gidi hat, tir d6 dan dén pha huy vat liéu.

Nén trong thiét k€ ché tao cac thiét bi nhiét can xac dinh bién dang bo gidi
han. Thi du, khi thiét k& tuabin hoi va noi hoi, thuong st dung bién dang bo gidi
han 13 0,0001%/gi® hodc 0,190%/nam. Ung suat bd giéi han con phu thudc nhiét
do 1am viéc, thi du, déi vé6i thép cdc bon thap, & nhiét do 450°C , ting suat bo giGi
han 12 50MPa, con khi nhiét do tang 1én 600°C, gia tri d6 1a 5 MPa.

2.5.5. Vong tré dan hoi

La hién tuong dugc dic trung bing cic

duong gia tai trén biéu do6 thay déi luc quan hé véi

bién dang khong trung véi cac duong cat tai, tao nén

vong tré, xdc dinh phan cong sinh nhiét trong qua

dang, trinh bién dang. C6 thé giai thich qud trinh d6 nhu

%{ng sudl
w
i

sau: Khi gia tai 16n hon gi6i han ti 1¢, trong hat c6

dinh huéng thuén loi, xuat hién phan bién dang déo,

Hinh2.13 Vong ré do do tang do bién dang clha mau, dong thoi tang
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ing sudt so v4i quan hé truyén tinh. Khi cat tai giam bién dang & hat
cting dau tién giam bién dang dan hoéi & hat mém, sau d6 tao nén bién dang dan
héi ddi dau, khi luc di 16n ching lai chuyén sang bién dang déo. Do d6, & giai
doan cudi khi cat tai cuong do bién dang tang theo quan hé tuyén tinh khi giam
luc bién dang. Néu do qua trinh tdc dung sau bién dang dan hoi cua hat hoan toan
cét bo thi vong tré s& khép kin. Néu cho riang trong qua trinh gia tai va cit tai xay
ra hién tuong dao tng suat trong hat cing, thi nhan dugc mot lugng bién dang déo
sau mdi chu ki quan sit thdy khi gia tdi & mau kéo dén tng suit gan giGi han
chay.
2.5.6. Hiéu ttng Baosinghe

Pac trung: Mau lic dau bién

“y ;* ﬁ/ﬁ“ dang qud gi6i han chay, giam tr& luc
— bién dang( giGi han dan hoéi, chay khi

g g 44 bién dang & dau nguoc lai). Diéu nay

/ - duoc gidi thich do hat véi mat trugt c6

/ - dinh huéng thuan loi khi bién dang

mau, theo chiéu ngugc lai nhan mot

L~ 4

bién dang déo v4i mot tng suadt nho

Hinh 2.14 Quan hé tng sudt bién o gpi ot tai cdc hat ndy do cét bd

dang khi cong hudng bién dang dan hoi & hat bén canh ¢6

mot bién dang dan hoi ddu ngugc lai, cho nén yéu cau do tang ing sudt nho hon.

2.5.7 Dién tich chay
Dién tich chdy trong biéu do kéo nén 1a mot phan ctia biéu do, & do ting
bién dang mau khong can tang tng suat tic dung, tuong tng véi gidi han chay oy
(00,). Neéu trong bi€u d6 kéo nén c6 su uon dot ngot, tao nén hinh rang cua, lic
nay s€ xuat hién 2 gidi han chay: gidi han chdy trén 65" va giGi han chay dudi 64°.
Hién tuong nay tao nén mot dién tich, goi 1a dién tich chay, thuong thay & cac vat

liéu nhu hop kim mau va thép cac bon thap.
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N

Ta c6 thé giai thich nhu sau, trong mot s6 trudng hop & phan gidi hat va
phan gidi céc bloc tao nén mang c¢6 do bén 16n va don. Bién dang déo xay ra &
trong hat va phan gidi d6. Khi tng suat dat gid tri 65" , nhitng mang don bi pha
v3, nén bién dang déo ti€p theo khong can tng suét 16n. Gia thiét khic cho rang,
néu léch bi bao quanh bang cdc nguyén tir tap chat, lam tang trd luc bién dang &
giai doan dau chuyén dong cta léch. Khi ting do bién dang déo, léch thoat khoi

ving bao vay cua léch, nén bién dang déo

] { ) ti€p theo dé hon, can it ting sudt hon. Do su
k= L ’ K e rix
2| 1 J giam cua trd luc bién dang, nén dan dén bién
211 g T
& dang cuc bo. Cic hat ¢6 dinh huéng cta mat

ang Cuy : ! g :
il - phuong truot thuan loi s€ bién dang. Gan
nhiing hat nay xuat hién tng suat tap trung,

s Bigh dang %" ~  tao thanh vung tap trung bié€n dang déo. Duéi

" tdc dung cua Ung xudt ndy, thic ddy lan
Hinh 2.15 Gi6i han chay L , . -
o : truyén bi€én dang deo ra toan vat bién dang.
vadién tich chay Lugng bién dang d6 16n hon va din dén xudt
hién dién tich truot.
2.5.8. Noi ma sat va vong tré ham
_ Noi ma sat 1a kha nang hip
i % I thu nang lugng giao dong cua vat
L
a b e d

liéu.

o N Vat liéu giam rung va giao

thg sudt dong can mot ndi ma sat 16n, ngugc
lai cac vat liéu lam nhac cu (chiéng,
Hinh 2.16 Cac giai doan doan léch bi trong, day dan...) can noi ma sat nho.

u6n khi chiu tng suat . Lc -chiéu dai doan ~ S¥ ti€u tan, hap thu nang luong dudi

lech giita 2 nit tap chat, Ly chiéu dai doan  t4¢ dung Ung sudt c6 the gay ra sy

léch trong nguén P-R bién d6i nhiét do, tir tinh, va su sép

x€p lai cac nguyén ti.
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Khi nghién citu su phan tan nang lugng do chuyén dong cua léch va tao ra
vong tré chu ky ting suat- bién dang, néu ting ung suét s& c¢6 su dich chuyén
khong thuan nghich cta léch, sau d6 giam tng suat dén khong( trong qua trinh
gia tai theo chu ky), bién dang khong hoan toan mat di. Dé bién dang try vé
khong can dat mot tai nguge ddu. Néu tiép tuc tang tai ngugc dau, ta s co bién
dang ngugc gia tri, dén do bién dang bang bién dang nira chu k¥ truée. Tiép theo
ta lai giam tai, cho tai trong vé khong, bién dang vé khong. Ta sé c6 mot vong tré
bién dang hay vong tré noi ma sat.

Khi gia tai, dau tién s€ c6 mot bién dang dan hoi va mot phan bién dang phi
dan hoi. Tiép theo, dao dong giam dan theo thoi gian va theo mot chu ki nhat
dinh. Cong hudng nodi ma sit c6 thé xuét hién do dao dong clia céc doan léch,
gifta cdc diém c6 dinh, khi bién do tng suit nho,va ching khong thé biit khoi cac
cho gitt (h2.16). Lic d6 doan léch dao dong trén mat trugt nhu mot day bi rung.
Hinh 2.17 biéu dién quan hé gifta tng
suit va bién dang cua léch, ta thay c6
vong tré (ving gach chéo), dién tich
ctia ching phu thudc vao lugng bién

dang. Su phan tdn nang luong dao

g sudt o

dong quan hé véi su ton tai cla tro luc

cla mang véi su chuyén dong cua

i

Bign dang ciia lech léch. Gia tri ctia chiing phu thuoc téc

Hinh 2.17 Quan hé giita tng suat va do dich chuyén clia doan léch, va c6
bién dang clia léch (theo hinh 2.16) nghia v6i tan s6 cla lyc kéo. Diéu
kién xudt hién cong hudng la ti 1& xac

dinh giita luc hdm va tan s6 dao dong riéng cua doan léch. Tan s6 dao dong riéng
cling phu thudc chinh vao dao dong cta léch. Bién dang phi dan héi trong diéu
kién cong hudng tang theo thoi gian, va modun dong c6 thé nhd hon modun dao
trong truong hop dao don gian. Ta thdy, ndi ma sat chinh la phan nang lugng tiéu

tan sau mot chu ki giao dong, va ciing chinh la phan dién tich tao bdi vong tré.
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Chuong 3
MA SAT TIEP XUC TRONG GIA CONG AP LUC VA SU PHAN BO
KHONG PEU CUA UNG SUAT VA BIEN DANG
3.1 KHAI NIEM VE MA SAT VA VAI TRO MA SAT TRONG GIA CONG AP
LUC

Khi bién dang déo, kim loai bién dang luon ti€p xdc v6i dung cu gia cong,
khi€n mot phan kim loai tai bé mat ti€p xic trugt trén bé mat dung cu, gitta céc
mit tiép xidc c6 luc can chong lai chuyén dong truot tuong doi trén mat tiép xdc.
K&t qua tao ra cip ma sét tiép xuc can tré qud trinh chuyén vi clia cdc phan tir kim
loai.

Hai mit c6 thé tiép xic truc tiép, cling c6 thé ti€p xic mot phan. Luc ma
sat phu thuoc chat luong, dic tinh va trang thai bé mat, vao di€u kién boi tron. Bé
mat khuon va vat dap c6 céc chat luong khic nhau, do phing, do nhip nho va
bién dang khéac nhau do diéu kién gia cong, do cac khuyét tat dang vi mo va vi mo
khac nhau. Trén bé mit con c6 thé ¢6 céc tinh chat co 1y hod khdc nhau, ting suat
trén bé mat khac nhau. BE mat khuon va vat dap luon bi thay déi do cac tdc dong
co hoc, nhu mat khuon bi bién dang dan hoi, bé mat vat dap bi bién dang déo. Bé
mat con chiu anh huéng cua nhiét do, nhiét do vat dap va nhiét do sinh ra trong
qué trinh bién dang déo. Trang thai bé mat con phu thudc vat liéu 1am khuon va
vat liéu dap, cé vat lieu do bén cao, vat liéu c¢6 hé s6 ma sat thap va nguoc lai. B
mat ¢6 thé dugc boi tron bing cdc vat liéu khac nhau: dau, md, nuéc, phot phat
ho4...cho cac gia tri ma sit khac nhau.

3.1.1. Tac dung cua ma sat

a. Ma sat tiép xtuc lam

W tang trd luc bién dang va
cong bién dang vat liéu.
Ma sat kim loai trong gia

Hinh 3.1 Profin bé mat céc chi tiét sau gia cong . . o ,
cong ap luc c6 anh huong
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vira tich cuc vira tiéu cuc. Nho ¢6 ma sét khi cén kim loai ¢6 thé di vao 16 hinh,
khi dap gitt dugc phoi lam vat dap khong bi nhan. Nhung, ma sat can trg vat liéu
bién dang, trén bé mat c6 tac dung 16n, giam dan anh hudng khi di vao bén trong.
Khi ¢6 ma sat trén bé mat xuét hién mot luc ma sat trén bé mat c¢6 chiéu ngugc
chiéu chuyén dong clia kim loai trén bé mat ti€p xic kim loai - dung cu. Tir dé.
lam thay déi so do trang thai ¢ng suat va gay bién dang khong déu. Thuc vay, khi
chon khong ¢6 ma sat tiép xic, véi trang thdi ting suat don, chi tiét hinh tru, sau
khi chon chi tiét giit nguyén hinh dang 1a hinh tru. Nhung khi c6 ma sat tiép xic,
6 bién dang chia thanh 3 viing 16 rét, v6i trang thai tng sudt khéi khéc nhau.
Nguyén nhan do tdc dung clia ma sit bé mat dugc lan truyén vao sau bén trong
vat thé bién dang, tao thanh viing khé bién dang va su bién dang khong déu tai
cac vung. Su bién dang khong déu pha huy tinh dong nhat ctia vat liéu vé cau tric
va tinh chat, ké c4 qud trinh bién ciing va khir bién ciing.

b. Ma s4t tiép xic lam tang trd luc bién dang, do phai thém ning luong dé
khéc phuc ma sét, nén 1am tang trd luc bién dang, c6 nghia 1a 1am tang dp luc don
vi va tang cong tiéu hao.

c. Ma sit tiép xuc lam tang sy mai mon long khuon, tang nhiét do ti€p xic
tlr d6 gidm tudi tho khuon, dong thoi ting ing suit lién quan dén tiang luc bién
dang.

d. Ma sat anh hudng dén trang thdi bé mat vat dap va lam tang tinh khong
déu ctia t6 chiic va tinh chat vat dap.

e. Do ma sat ti€p xtc, phai tién hanh boi tron lam tang do phic tap cua
cong nghé va tang chi phi san xuét. Ngoai viéc dung cac vat liéu boi tron thong
thuong nhu ddu md, con dung phuong phap phdt phat hoa.

3.1.2. Phan loai ma sat

Theo ma sit hoc, c6 thé chia ma sat thanh nhiéu dang khdc nhau, & day
gi6i thiéu mot s6 dang ma sat thuong gap trong gia cong ap luc.

Ma sat tinh: Khi ngoai luc khong du 16n dé khic phuc Iuc ma sét giita 2

vat dé 1am vat chuyén dong, ma sat d6 goi 12 ma sat tinh.
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Ma sdt truot. duéi tic dung clia ngoai luc 1am chuyén vi tuong doi gitta
cdp ma sat.

Ma sdt lan: Du6i tic dung cau ngoai luc
lam mot vat chuyén dong lan trén vat khac. Tro

luc 1an nho hon nhiéu so véi trd luc truot.

Pac diém ma sat trong bién dang déo
Hinh 2.2 Cap ma sét giita a. Ma sat trong bié€n dang déo khac ma sat
2 vat tiép xic  trugt co hoc. Khi bién dang déo, bé mat dung cu
bién dang dan hoéi, bén mat vat dap thi bién dang déo, bi nén bep, c¢6 xu thé 1ay
hinh gidng ctia bé mat dung cu. Do bé mat ti€p xic giita phoi va dung cu tang
trong qua trinh bién dang déo, gid tri dién tich bé mat ti€p xtc ty 1€ v6i lugng bién
dang € va (ng suat phdp trung binh nén. Hé s6 bé mit tiép xiic biéu dién ty so
gitra dién tich bé mat dugc ti€p xdc cua vat liéu bién dang véi dién tich dugc tiép
xdc trén bé mat dung cu. C6 céac dang: ti€p xdc mat, ti€p xdc duong, ti€p xuic
diém. Thuc t€, trong diéu kién khong boi tron, bé mat ti€p xic c6 thé dat 95%
dién tich bé mat toan thé, khi c¢6 boi tron dau khodng, ty 1& dat 55%, nhung khi
boi tron m& thuc vat bé mat ti€p xdc thuc con 25%. Trong qud trinh bién dang
déo, bé mat tiép xdc tang.

b. Ma sit gy ra mai mon, do c6 su co xat trugt gitta 2 bé mat co khi, dong
thoi, ma sat 1am tang nhiét do dung cu. VAy oOxyt trén bé mat kim loai sau khi
nung va trong qua trinh gia cong 4p luc cling cé 2 tic dung: 1am tang ma séat bé
mit. Trong bién dang nguoi, vdy 6xyt cting hon kim loai, nén 1am tang khuyét tat
bé mat vat dap; nhung trong bién dang néng, vdy 6xyt mém hon so véi kim loai
bién dang, ching lai c6 tdc dung 1am chat boi tron. Nhung viy 6xyt ciing 1am chat
lugng bé mat vat dap giam.

c. Khi bién dang déo, ap luc don vi rat 16n, trong bién dang nguoi khoang
500~2500MPa, con trong bién dang néng cling dat 100~500MPa, trong khi d6 ap

luc don vi cao nhét ciia 6 truc chi c6 20~40MPa.
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d. Trong bién dang déo nhiét do bé mat giira khuon va vat rén rét cao, dat
1200°C.

Sur ho4 bén kim loai ciing 1am thay déi ma sat mat ti€p xdc do do ran bé
mit vat bién dang tang, ngoai ra, khi 2 vat chuyén dong tuong déi, cic hat tinh
thé cha vat bién dang bi kéo theo phuong chuyén dong, lam thay déi diéu kién
tiép xuc.

Trong gia cong dp luc, mot bo phan bé mat kim loai, dudi tic dung cta
diéu kién bén ngoai, ¢6 tdc dung hap phu céc chat, c6 dinh két cdc chit nhu dau
mdJ. Nén ma sat khong hoan toan 1a ma sat kho, thuong 1a nira kho hoac c6 chat

boi tron. Dé khéo sit ban chat qua trinh, ta nghién cttu co ché sinh ma sat kho.

3.2. CO CHE SINH RA MA SAT KHO

Bé mat chi tiét sau gia cong co khi bao gio ciing ¢6 do nhidp nho nhat dinh
(hinh 3.1). Khi ching tié€p xtic v6i nhau c6 thé sdy ra su tiép xic theo cdc truong
hop: mit 16i 4n vao mat 1dm hodc cac phan 16i t€p xdc v6i nhau dang diém.
Nhung do profin nhap nho bé mat khong déng nhat, nén bé mat ti€p xdc thuc
khong phai 100% . Duéi tac dung ctia Iuc phép tuyén, khi cap ma sit dich chuyén
tuong doi sé say ra cac dang:

a. Phan 16i c6 do cung 16n s& cét phan 16i c6 do cing nho, 1am thay déi toc
do truot, lam trén bé mat chi ti€t ciing hon s€ bi chén cac hat cta chi tiét
mém hon;

b. Do nhiét bién dang va nhiét cit lam tang nhiét do bé mat, két qua 1a
nhiét do vat liéu cta chi tiét cap bién dang c6 thé dat nhiét do néng
chay;

c. Do bién dang, hién tuong cit va nhiét do da 1am thay déi t6 chitc bé mat
tiép xuc;

d. Do luc tdc dung chia cdc nguyén tir trén bé mat ti€p xdc lam thay déi

truong luc.
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Luc tdc dung tuong hé clia cap ma sat gay ra qua trinh thd nhat, sau dé6
mdéi gay ra cdc qua trinh ti€p theo. Do bén phan nho bé mat do ban than do 16n
ctia ching quyét dinh. Chinh vi vay, néu 2 bé mat cip ma sat déu ciing, thi 2 bé
mat déu bi bién dang va bi cat.

Trong quad trinh lién tuc gia cong, bé mat dung cu bi mai mon. Do bé mat
ti€p xtdc cta cong cu tdc dung lién tuc va trong thoi gian dai v6i kim loai bién
dang, nhat 1a trong diéu kién nhiét do cao, cang lam tang do0 mai mon cta dung
cu.

Mait phan giéi gifra cap ma sat dugce goi la truong ma sit. Khi hai mat thuc
ti€p xdc v6i nhau, truong ma sat 12 bé mat giGi han bing cdc dudng giGi han mat
ti€p xuc. Trong dap khoi, truong ma sat 1a toan bo mat tiép xuic gitta long khuon
va kim loai bién dang. Bé mat trén d6 tac dung tng sudt ti€p do ma sat gay ra goi
12 mat ti€p. Néu mot vat thé tat ca mat ti€p chiéu trén trudng ma sat, tit nhién ton
dién tich hinh chi€u nho hon dién tich truong ma sat. Néu goi F,, 1a dién tich
trudng ma sét, dién tich F, 1a tong dién tich hinh chiéu cta mat ti€p trén trudng
ma sit, vay:

F. <F,

Mit ti€p gitra 2 vat ti€p xdc, n6i chung khong bang nhau. Vat c¢6 do bén 16n mat
ti€p nho, vat c6 do6 bén nhd mat ti€p 16n. Do khuon cé do bén cao hon kim loai
bién dang, nén chiing c6 mit tiép nhé hon. Téng dién tich hinh chiéu clia mat ti€p
ctia dung cu trén trudong ma sat nho hon rat nhiéu téng dién tich hinh chiéu cia
mat ti€p xuc cta kim loai bién dang trén truong ma sat va nho hon dién tich
trudng ma sat F,,. Do 16n cha luc ma sat dé cap ma sat c6 thé chuyén dich tuong
dai v6i nhau do do 16n cua F, quyét dinh.

Céc yéu to quyét dinh F, la:

Luc phép tuyén P: luc P cang 16n, cdc phan nhép nho cua 2 bé mat cang dé
an sau vao nhau, nén F, cang 16n.

Thoi gian hinh thanh cic tiép diém: C4c diém ti€p xtc giita cic phan nhap
nho dugc hinh thanh trong mot khoang thoi gian. Nhu vay khi cap ma sét trong
trang thai tinh, phan an su vao nhau gitta cic mat nham nhi¢u hon khi 2 bé mat
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dich chuyén. C6 nghia la dién tich hinh chi€u clia cdc mit ti€p trén trudng ma sét
Ft trong trang théi tinh 16n hon trong trang thai dong. Di€u d6 anh hudng dén toc

do dich chuyén ctlia céc vat.

Hinh 3.3 Cac

dang bé mat ti€p

xac

Anh hudng ctia nhiét do: Nhiét do tang, do bén cta vat liéu giam, F, tang.

Anh hudng ctia do nhdm bé mit: Do nhdm bé mit tang, F, ting, d6 12 do s6
lugng phan nhdp nho trén don vi dién tich cua truong ma sat tang, 1am tang dién
tich F,.

Trong gia cong dp luc, mot phan bé mat ti€p xic bi bién dang, mot phan bi
pha huy, luc khic phuc luc ma sat gobm luc dan héi ctia khuon, luc bién dang déo
clia vat liu bién dang va cdc luc cit. Vi vay, luc ma sat bién déi theo cic yéu to
sau:

a. Do luc phap tuyén tang lam tang luc ma sat. Nhung luc ma sat tang c6
gi6i han, sau khi ma sit ngoai chyén thanh ma sat trong, chiing dat gid
tri 16n nhat.

b. Giam t6c do dich chuyén tuong d6i ctia cip ma sat, luc ma sat tang.

c. Tang d6 nham cua dung cu khuon lam tang ma sat. Nhung khi tang do
nham dén mot mic do nhat dinh, luc ma sat tang con do tang luc hap
dan clia cdc nguyén tlr trén bé mat ti€p xdc.

d. Tang nhiét do cua vat thé lam tang hodc giam luc ma st do 1am tang
dién tich Ft, lam giam do bén phan nhap nho cua bé mat, lam qua trinh
an sau va cat dé dang, ma sat giam.

Nhu vay, co ché tao thanh ma sat kho chii yéu do bién dang va cat cdc dinh

nhép nho bé mat gay ra.
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Cac quy luat anh hudng cta cac yéu t6 dén ma sat nira kho ciing gin giong
nhu trong ma sat kho. Nhung, khi toc do trugt tang hé s6 ma sat giam. Khi toc do
trugt du 16n, lam giam rit nhanh thoi gian ti€p xuc gitta cap ti€p xuc, ma sat nlra
kho c6 thé chuyén thanh ma sit wét. Sau khi chuyén xong dinh luat chuyén dong
chat 1ong Newton c6 tac dung. Liic nay, ing suat ma sat don vi

t =n dv/dh 3.1)
Khi ap luc phép tuyén tang d€n mot gidi han, cac chat boi tron bi nén khoi

mat ti€p xuc, lam dién tich ma sat ti€p xuc F, tang, hé s6 ma sat Coulomb tang.

3.3. CAC PINH LUAT VE MA SAT

3.3.1. Cac dinh luat ma sat chung

a. Dinh luat thit nhat: Cong clia ma sat ngoai A bang tong cong cta nhiét
sinh ra Q va cong cac nang lugng dugc hip thu AE:

A=Q+AE (3.2)
Thuong cong cua ma sat ngoai khong hoan toan bi€n thanh nhiét, nén nho hon A
va AE >0. Ty s6 nang lugng hip thu va cong ctia ma sat ngoai 12 mot dai luong
thay déi, phu thudc vao tinh chat vat liéu va diéu kién ma sat ngoai:

AE/A =@(p, V,c) (3.3)
trong do6: p - ap sudt , v - toc do trugt, ¢ - vecto cac thong so6 ma sat, tinh chat vat
liéu, moi truong, nhiét do...

b. Pinh luat thit 2: Luc ma st 1a tdng cdc luc thanh phian dugc dung dé
thic ddy cdc qud trinh co-ly-ho4 tng véi diéu kién tiép xidc clia cap ma sat. Cc
luc ma sat gom cac dang: ma sat bén trong cac 16p thuy khi dong; ché d6 ma sat
tua thuy dong; ma sat truot trong cac 16p giGi han; tao giai trong céc 16p bé mat
kim loai; qud trinh dao dong dan hdi trong 16p bé mat; bién dang cla cdc thé tich
bé mit vi mo; pha hoai cdc kién két khuyéch tdn; tuong tdc cla trudng phan tu
clia cac pha rin- trudng Vandecvan va trudong bé mat véi cdc khuyét tat cia cau
tric tinh thé; co ché pha hoai su tich lu§ cdc khuyét tat va su tan ri cdc ciu tric
thit cdp; cdc co ché ph4 hoai thé tich vi mo kim loai; tan mét niang lugng ra ngoai.
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c. Dinh luat tht 3: VGi mot tap hgp cac thong s6 vat liéu, moi truong, nhat
dinh c¢6 mot ving cua tic dung co hoc, trong d6 tich phan cua ty s6 nang luong
hap phu trén cong cua Iuc ma sit trong toan thé tich bi bién dang c6 gid tri cuc
tiéu.

3.3.2. Xac dinh ting suat (luc ma sat) trén bé mat ti€p xic

Dé tinh toan ting sudt tiép xuc gifta dung cu va mat kim loai ti€p xiic, can
xéac dinh Gng sut ti€p, do ma sat trén bé mat ti€p xtc gay ra. Quan hé giita luc ma
sat va ap luc tdc dung phu thuoc thuoc tinh va trang théi cta cap ma sat. Nhiéu
nha khoa hoc di xay dung thanh céc dinh luat d€ tinh todn:

a. Mo hinh lyc phap tuyén - Dinh luat ma sat Culong

Trong qué trinh ma sét kho, trong di€u kién ctia bé mat ti€p xdc cua cap
ma st nhu nhau (trang thdi bé mat, nhiét do, trang thai vat ly va thuoc tinh kim
loai) luc ma sat (luc ti€p tuyén T ) ty 1é thuan véi luc phap tuyén:

T=pu. Py (3.4)
trong do: W - hé s6 ty 1é, goi la hé s6 ma sat luc phdp tuyén hay hé s6 ma sat
Culong.

Py - ap luc phép tuyén, tic dung ctia dung cu lén mat kim loai bién dang.

T - luc ma sét,ti€p tuyén véi mat tiép xiic, c6 chiéu nguoc véi chiéu chuyén
dong cua vat.

Trong qua trinh bién dang déo, do bé mat nhap nho cua kim loai bién dang
bi nén ép lam dién tich ti€p xdc thuc tang. Mat khac, do hinh thanh mat ti€p xtc
mdi, cac dién tich ndy c6 diéu kién hod ly khac 1am thay déi hé s6 ma sit. Néu
phan kim loai bén trong vat thé chuyén ra bé mat tao thanh mat tiép xdc méi, mat
nay c6 hoat tinh bé mat cao, ¢6 nghia ¢6 luc hap dan gitta cdc phan tu trén dién
tich ti€p xuc, lam hé s6 ma sat tang.

b. Dinh luat ¢ng suit ma sat trung binh
Luc ma sét trung binh t 1a luc ma sat gay ra luc ti€p tuyén tac dung trén mot don
vi dién tich.

t=T/F,=W.0y 3.5)
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trong do: Oy - Ung suat phap tac dung lén trudng ma sat.

WL - hé s6 ma sat.

t \ t Nhu vay, trong di€u kién nhat

fr dinh, Gng suat ma sét ty 1€ véi ting

Fre
7 / \ sudt phap.

RS P S - R Ta biét, diéu kien déo

% = (0,5~0,578) oy trong

Hinh 3.4 Quan hé giita luc ma sit t véihe 40 Os 12 gi6i han chay kim loai
sO ma sat fy va ting suat phap oy trong qua dugc xdc dinh trong thir kéo don.

tfinh ma st kho. Xét 2 cong thic trén ta thay, khi

1. Giai doan hé s6'ma sdt cao; 2. Khu vuc tdc lyc ma sdt dat gid tri 16n nhat, s&

dung cua ma sdat Coulomb; 3. Khu vuc tdc tiép tuc tang Ung sudt phdp lam he

dung ciia luc ma sdt bing héng 6 s6 ma sat giam. Tai thoi diém hé so
ma sdt bat diu giam c6 thé coi d6
12 gi6i han tic dung clia dinh luat Coulomb. Nhung thuc t€, tir thoi diém d6 hé so
ma sat | xuat hién va ty 1&€ nghich véi ting suét phap.

tmax = Tk = (0,5~0,578)0 (3.5)

Us = t./Os = (0,5~0,578) (3.6)

Trong diéu kién déo tng suét ti€p 16n nhat Tressca ug = 0,5; trong diéu
kién déo nang lugng Von Misses g = 0,578, lic ndy ngoai ma sét s& chuyén
thanh ndi ma sat. Hé s6 ma sat 16n nhit g trg thanh hé s6 ma sat giéi han chay.

Trong cong thic tinh ap luc don vi cta gia cong ap luc, khong phan biét
dua trong cong thic tinh todn | hay [Ls, ma chi néi chung vé hé s6 ma sét. Thuc
t€ WL va Ug ¢ gia tri khac nhau:

=W Oy = HUsOs G.7)
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vay: W = g O¢/Oy , cho nén néu Gy > o thi hé s6 ma sat Coulomd nho hon hé

s0 ma sat Tresca va ngugc lai.

Khi 6y = 04 thi 2 hé s6 bang nhau.

-

HE 58 ma zdt fN

Ying ma sdt
nfta khé Yung ma

Toc d8 trugt ¥ —

Hinh 3.5 Quan hé gitra hé s6 ma sat ntra kho
v6i toc do truot va su chuyén tir ma st kho

thanh ma sat uét

mang, véi ing suat tiép:

T =mz

c. Dinh luat ma sat
M6 hinh mang gi6i han
Giltra mat ti€p xuc
cia dung cu va vat bién
dang thuong c6 mot mang
mong, dé la chat boi tron
hodac mang oxyt, dugc bam
dinh chac trén bé mat. Vay,
ta c6 thé gia thiét, dich
chuyén tuong doi gitta kim
loai va dung cu chi cé thé

say ra khi c¢6 bién dang cua

(3.8)

trong d6: m1 - hé s6 ma sat cua mang giGi han, 0 < m < 1; m = 0 dac trung cho

ti€p xuc khong ma sét; 7 = 1 dac trung cho ti€p xudc dinh gitra 2 bé mat vat liéu &

nhiét do cao.

T (ing suat pha huy cat ctia vat liéu mém hon.

3.3.3. Cach chon hé s6 ma sat trong tinh toan ting suat va bién dang:

a. Trong qud trinh gia cong dp luc ngudi, dau boi tron khong bi ép ra

ngoai, t <t fy c6 gid tri trung binh.

Bé mat dung cu dénh béng s = 0,04~0,08

Bé mat bi mon I = 0,09~0,12
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Hé s6 ma sat L va m cta mot s6 kim loai Bdng 3.1

Kim loai Nhiét do °C | Boi tron mn m
Thép cacbon thap 20 Kho 0,25 0,5
Thép cacbon thap 950 Kho 0,45 0,3~1,0
Thép cacbon thap 20 Dau 0,03 0,05
Céc loai thép khac 20 Xa phong 0,05 0,07
Nhom 20 Dau 0,05 0,15
Dong 20 Kho 0,1 0,9
Dong 850 Graphit 0,25 0,2

b. Trong qud trinh gia cong ap luc, dau bi loang, dé bi nén ép ra ngoai,
t<t.... Khi chuot, vuét, can kim loai véi trang thdi tng suét 3 chiéu khac dau, do
tng suat phap trén mat ti€p xic thuong nho hon gidi han chay, nén khong c6 kha
nang luc ma sat dat gia tri 16n nhat.

Bé mat dung cu ddnh béng tot us = 0,08~0,12
Bé mat bi mon us = 0,13~0,20
c. Trong qud trinh bién dang, ma sat ctia dung cu ché tao bang thép 16n
hon ma sét ctia dung cu ché tao bang hop kim ciing:
M Thep > MuKcing > Maa xaphia
d. Trong qua trinh bién dang déo néng t < t,,,
Néu c6 chat boi tron u = 0,20~0,25
Khong boi tron u=0,30~0,45
Trong di€u kién chon néng, néu giéi han chay o4 16n hon tng suét phap
Oy, do chon W nén lam cho tng suit ti€p trung binh t vuot qua gia tri 16n nhat
0,5~0,578. Vi vay thuong chon g = const la hop 1y. Do d6 hé s6 ma sat [ig
thuong dung trong cac cong nghé gia cong néng nhu: qua trinh ép chay, chon chi
ti€t véi H/D nho va can tho nong.

Trong gia cong 4p luc néng c6 thé ding mo hinh ma sat mang giGi han.
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3.4. BOI TRON VA ANH HUONG CUA CHUNG DEN LUC MA SAT
3.4.1. Tac dung cua chat boi tron

Néu trén bé mat ma sat c6 boi mot 16p boi tron c6 dinh két, ¢6 thé thay:

a. Lop boi tron gitt hoan chinh, khong bi pha hoai, trén trudong ma sat
khong c6 tiép xtic "kho". Nhu vay, ta ¢6 dicu kién ma sat uét. Trong truong hop
nay ma sat do luc hdp dan giita cac phan tir cac chat boi tron gy ra. Luc hap dan
ndy ngin can cac chat diém cta chat boi tron chuyén dich twong déi vé6i nhau.
Chiing theo dinh luat chuyén dong clia chat 16ng nhét Newton. Theo dinh luat
ndy, luc ma sat ty 1& thuan vé6i do nhét va t6c do chuyén dong, ty 1é nghich véi
chiéu day 16p boi tron.

T=mFv/h (3.7)
trong d6: T - Iuc ma sat u6t, kG; 1 - do nhét, kG.s/mm? F - dién tich bé mat
trugt, mm? v - té¢ do trugt twong doi, mm/s; h - chiéu day 16p boi tron, mm.

Dinh luat trén khong thich hgp véi truong hop 16p boi tron day. Theo cong
thitc trén, luc ma sit khong phu thudc dp luc trén bé mat ma sat, ma phu thuoc
dién tich truot (ti€p xic). Nhu vay ching hoan toan khic véi di€u kién ma sat
kho.

Truong hop ntra kho. Trong truong hop trén mat ma sat ¢ vung khong cé
chat boi tron, dugc goi 1a di€u kién ma sat ntra kho. Trong trudng hop ma sit nira
kho, mang boi tron khong hoan toan da lam giam su ti€p xuc truc tiép gilta cac
phan nhap nho cua 2 mat ti€p xudc, dung cu va vat liéu. Dién tich F,, trong ma sat
nira kho nho hon trong truong hop ma sat kho. Néu trén bé mat tiép xtc rac chat
bot dé va (graphit) ciing gay hiéu qua tuong tu. Céc hat graphit dién vao cac ranh
trén bé mat, hodc nam xen gitta 2 mat ma sét, do dé ciing lam giam dién tich F,,,.
Khi trugt gitta 2 mat, cic hat d6 dé va, dién tich F,, giam, nén giam luc ma sat.
Chiéu day cuta 16p boi tron, do phu trén bé mat phu thuoc do nhét, hoat tinh cua
chat boi tron, dp luc tdc dung, do nhdm bé mat ti€p xic, phuong phdp gia cong.
Hoat tinh cta chét boi tron 1a kha nang tao thanh trén bé mat 16p bao vé bang céc

phan tr phan cuc. Ching quyét dinh tinh boi tron ctia chat boi tron va cuong do
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hép phu cua mat ma sat. Khi trong chat boi tr[ncos cac phan tit phan cuc, lam thay
déi stc cang bé mat cua chat boi tron, 1am tang luc hap phu gitta dung cu (vat
dap) v6i chit boi tron.

Trong gia cong 4p luc, mat tiép xdc tai 6 bién dang chiu dp luc rat 16n dat
100MPa, nén chat boi tron thuong bi nén ép ra ngoai truong ma sat. Luc phap
tuyén cang 16n, do nhét va hoat tinh cua chat boi tron cang nho thi chat boi tron
bi nén ép ra ngoai cang nhic¢u. Nhu vay, néu cing mot diéu kién bién dang, do
bén ctia kim loai bién dang cang 16n, thi ting suat phdp trén bé mat ti€p xic cang
16n, nén chon chat boi tron ¢6 do nhét 16n. Do nhét tang, chiéu day 16p boi tron
cang tang, nhung do nhét cang 16n 1am cho hoat tinh cdc chat diém cta chét boi
tron giam, tir d6 lam tang luc ma sat. Nhu vay, luc ma sat tang lam chiéu day 16p
boi tron ting lam luc ma sat gidm; mat khac, do gidm hoat tinh ctia cdc chat diém
ctia chit boi tron lam lyc ma sat tang.

Néu bé mat dung cu va vat bién dang c¢6 do nham 16n, s& ngan can chat boi
tron bi €p ra, nhung mat khéc lai lam dién tich ma sét tdng lam luc ma sat tang.

Phuong phép gia cong ciing anh huéng dén chiéu day 16p boi tron. Khi
chuot qua 16, kim loai bién dang tir kich thuéc 16n thanh kich nho, déng thoi chat
boi tron ciing dé bi ép vao nhiing ranh t€ vi va hap phu trén bé mat kim loai, lam
kim loai dé bién dang.

Nhu vay, do nhét va hoat tinh ctia chat boi tron cang nhd, cang dé pha huy
16p boi tron, va ngugc lai. Luc phap tuyén cang 16n, chat boi tron bi ép khoi mat
ti€p xtc cang dé, nén chiéu diy 16p boi tron cang nhd, cang dé pha huy 16p boi
tron. DO nham bé mat ti€p xdc cang 16n, chat boi tron cang kho ép ra va chiéu day
16p boi tron cang 16n. Khi chiéu bién dang ctia kim loai nguoc véi chiéu luc ma
sét, chiéu day cua 16p boi tron cang nho, kha nang pha huy 16p boi tron cang 16n.

Chat boi tron c6 tac dung giam luc ma sat ngoai trong gia cong ap luc, lam
giam nhiét d6 dung cu, khtr hién tuong dinh gitta kim loai va dung cu, nang cao
chat lugng bé mat chi tiét gia cong. Khi luc ma sit gidm, c6 thé gidm tré Iuc bién
dang clia kim loai, tir d6 giam téng luc tdc dung ctia kim loai 1én dung cu va giam
cong tieu hao, giam do mai mon dung cu, nang cao tudi tho dung cu.
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3.4.2. Cac yéu cau doi v6i chat boi tron

Dé tang hiéu qua cha chat boi tron, trong gia cong 4p luc can chon chat boi
tron phu hop.

Chat boi tron phai c6 hoat tinh 16n;

Chat boi tron ¢6 dl do nhét, dé bao dam do bam dinh t6t trén bé mit dung
cu va chi tiét;

C6 kha nang nhanh chéng phu hét bé mat tiép xuc;

Chat boi tron c¢6 tinh én dinh ho4 hoc t6t trong diéu kién 1am viéc, c¢6 nhiét
do néng chdy cao, nhiét do bit chdy cao, san phdm chdy c6 tinh én dinh hod hoc
tot.

3.4.3. Cac chat boi tron thuong dung trong gia cong ap luc

Diéu kién gia cong dp luc rat da dang, nén chat boi tron cling khac nhau.
C6 thé diing do nhé6t dé phan loai chat boi tron.

a. Emunxi, thudc loai chat nhi tuong gom cac chat dau va nudc hoa tan. Cac
hat ddu tao thanh chat huyén phi ndm trong nudc. Loai chét boi tron nay vira ¢
tdc dung boi tron, vua c6 tdc dung lam ngudi va khong c6 tic dung an mon vat
lieu. Nhung tinh 6n dinh hod hoc kém, khong ding trong gia cong 4p luc nhiét do
cao. C6 thé sir dung émunxi 3 thanh phan gém nuéc, ddu khodng va xa phong.
Nudc c6 tac dung lam nguoi, dau khoang va xa phong c6 tac dung boi tron. Chat
boi tron na dung trong dap ngudi, hodc gia cong néng vat liéu nhom.

b. Dau mazut va hén hop diu. Trong truong hop luc phép tuyén 16n, can, dap
nguoi , chuot, dé gidm thiéu kha ning chat boi tron bi nén ép khoi bé mat tiép
xtdc, dung hén hop dau, gobm dau dong vat, dau thuc vat va cdc loai md. Trong
thanh phan cia m& c6 chat hinh thanh véi 16p 0xyt mot hgp chit gan giong xa
phong c¢6 do bén tot va tinh déo tét, chiu duge dp luc khi gia cong.

c. Dau pha céc chat diéu chinh do nhét. D€ ting do nhét cho cdc loai ddu ké
trén, c6 thé cho thém cdc chat nhu paraphin, xa phong. Céc chat nay tang do nhét,
déng thoi khong giam chét lugng boi tron. Khi gia cong hgp him nhom, ¢ thé

dung hén hgp m& dong vat, pha thém 15% graphit
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d. Dau pha thém céc phu gia. D€ tang hoat tinh clia chat boi tron cé thé cho
vao trong dau cdc chat c¢6 hoat tinh cao, nhu graphit, bot mica, hodc hon hgp mo-
gaphit...Cac chat nay tao nén mot 16p boi tron hodc hop chat kha bén viing, ngan
can bi nén ép ra ngoai mit tiép xiic. Duéi dp luc cao cdc chat pha thém c6 thé
chén vao cdc ranh trén bé mat ti€p xdc, lam tang tic dung boi tron. Trong ép chay
néng, st dung dau khodng pha graphit, sau khi boi pht vao cdi ép, cac chat boc
hoi dé bi chdy, trén bé mat con lai graphit, ¢ tic dung boi tron va & nhiét do cao
cling khong bi pha huy. Chat na thuong dung khi ép chay thép khong gi, thép chiu
nhiét.

e. Nudc thuy tinh. Khi gia cong ap luc néng & nhiét do cao, nhu ép chay thép
hoic chét kh6 néng chdy, graphit ¢ thé sinh ra hién tuong thim cdc bon., nén sit
dung nudc thuy tinh. Nugc thuy tinh bam trén dung cu vita c6 tac dung boi tron
vilra ¢6 tac dung bao vé long khuon. Khi dap néng céac thép khong gi, nhiét do gia
cong dén 1000~1200°C, nén dung keo, son thuy tinh hoéc thuy tinh bot

f. Chat boi tron bot. DE tranh viéc chat boi tron bi nén ép ra ngoai, thudng
dung chat boi tron dang bot: bot xa phong, bot MoS,.

g. Chat boi tron kim loai. Khi chuét day thép, c6 thé dung chat boi tron kim
loai, bang cdch phlt ma trén bé mat phoi lop chi hoac dong, ¢ tic dung boi tron
chiu ap luc cao.

h. Phot phat hoa. Gan day trong gia cong ap luc st dung 16p phot phat lam
chat boi tron. Lép nay c¢6 do bam dinh trén bé mat vat liéu tot, bao dam boi tron
tot trong di€u kién bé mat ma siat méi dugc hinh thanh trong qud trinh bién dang

cling dugc boi tron tot.

3.5. CAC YEU TO ANH HUONG PEN GIA TRI LUC MA SAT TIEP XUC

Céc yéu t6 anh hudng dén do 16n cua luc ma sét trén bé mat ti€p xdic don
vi khi bién dang déo:

3.5.1. Trang thai bé mat dung cu, do nham bé mat cang 16n, gid tri luc

ma sit cang 16n. Luc ma sat khac nhau con phu thudc quan hé gitta phuong truot
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va phuong gia cong bé mat dung cu. Khi gia cong bé mat dung cu bang phuong
phap mai luc ma sat giam dén 2 lan, khi c6 boi tron luc ma sat phuong ngang gia
cong 16n hon khoang 20% so véi phuong doc gia cong. Trén bé mat ti€p xic kim
loai khong c¢6 boi tron va mang 0xyt hoa quan sat thay cé hién tuong kim loai bi
dinh trén bé mat dung cu, diéu d6 lam tang luc ma sat.

3.5.2. Trang thai bé mat vat bi€n dang: trang thdi bé mat vat bién dang
c6 anh hudng lic ban dau. Sau d6 kim loai bién dang, tinh khong déng déu bién
dang giam, bé mat vat bién dang mang hinh cua dung cu, nén anh hudng giam.
Thanh phan hod hoc vat liéu bién dang, qua trinh cong nghé gia cong (dic, xtr 1y
bé mat, nung, 0..), trang thdi viy oxyt, nhiét do...c6 anh hudng 16n dén trang théi
bé mat vat bién dang.

Thi du, do thanh phin ho4 hoc khac nhau, tinh chat ctia 16p vay 6xyt c6 do
cting khdc nhau, lam cho hé s6 ma sat khdc nhau, chiing thay d6i trong pham vi
0,16~0,80. Mit khac, hé s6 ma sat con phu thudc chiéu day 16p vdy oxyt, do bén
cua 16p do.

3.5.3.Thanh phan hoa hoc ctia hop kim bién dang va dung cu
Trong gia cong ap luc, tinh chét cta 16p oxyt trén bé mat, luc lién két gitta 16p
oxyt va kim loai, t6¢c do 6xyt hod, do dan nhiét, trd luc bién dang... déu phu thudc
thanh phan hoa hoc cuta vat liéu. Trong gia cong ap luc, cé hién tugng tuong tic
trén bé mat gitta bé mat kim loai va chat boi tron. Trong ma sat kho, su co xat
gilta cac mat ti€p xtc truc ti€p ciing lién quan dén thanh phan hod hoc. Vat liéu ¢
do bén cao, do dan hdi tot, nhat 1a do bén nhiét, kha nang duy tri do6 nhap nho
trong thoi gian dai, dd mai mon it, cé hé s6 ma st nho.

Thuc nghiém cho thdy, trong pham vi nhiét do 1200~800°C, ting ham

lugng céac bon trong thép, hé s6 ma sat giam.
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Hinh 3.6 Quan hé gitta hé s6 ma sat va ham lugng Cacbon

3.5.4. Luc phap tuyén, hay ap luc don vi trén mat ti€p xic.

Luc phap tuyén, hay ap luc don vi trén mat ti€p xiic c6 anh huéng dén hé s
ma sat, do lién quan dén viéc thodt san phdm mai mon. Néu san phdm mai mon
duoc luon khir khoi bé mat ti€p xtc, dp luc tang luc ma st giam, nhung san phdm
con luu lai s€ 1am tang luc ma sét. Khi c6 boi tron, 4p luc don vi tang,
hé s6 ma sat giam.

Nhu vay trong truong hgp ma
sat kho, khong khur duoc san
i phdm mai mon, nén cdc san
phdm d6 dugc coi 1a cac chat

boi tron, lic nay trd thanh ma

He z8 ma sdt

Ma dt sat nua kho. Su anh huong cua

ap luc don vi doi v6i hé s6 ma

ip ye don v sat phu thuoc su hdp phu cédc

chat trén bé mat, hap phu cic

Hinh 3.7 Quan h¢ giita 4p luc don vi va hé s6 chat boi tron, am cho 4p luc

ma st T S .
tang lam giam hé s6 ma sat.
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3.5.5.Nhiét do dung cu va
vat bién dang.

Quan hé diéu kién nhiét do
dén hé so6 ma sat rat phic
tap, do nhiét do anh hudng
dén trang thdi bé mat cla
dung cu va vat bién dang,

dén trang thai hap phu chat

Hinh 3.8 Quan h¢ giita h¢ s6 ma st vanhiét d0 pgi tron va tinh chat chat boi

vat ren

tron.

C6 2 mat doi lap: kim

loai duéi tdc dung cua nhiét tao 16p 6xyt hod lam ting ma sat, dong thoi, tang

nhiét do, bé mat tho giira 16p 6xyt va kim loai tré nén nhan bong, lam giam hé so

ma séat. Thuc nghiém cho biét, & nhiét do tiéu chudn, hé s6 ma sat c6 giam, ting

nhiét do Ién, hé s6 ma sat tang, nhat 12 trong khoang nhiét do 500~800°C hé so

ma sdt 16n nhat, dat gid tri max tai 800°C. Tiép tuc tang nhiét, hé s6 ma sit giam.

0.42r

0,38
0,341

C’la zat

0,307
0,26

300 00 1200 o
‘Nhigt o

Hinh 3.9 Quan hé giira hé¢ s6 ma sat va nhiét

do cta thép 0,5~0,8%C

cang cao, hé s6 ma sat cang giam.

Hé s6 ma sat khi can thép

trén truc gang c6 thé tinh:
u = 1,05 -0,0005T,
T- nhiét do can.

Thuc nghiém cho biét, khi
can néng thép c6 ham luong
0,5~0,8% C hé so6 ma sat dat gia
tri 16n nhét tai 700°C.

N6i chung, trong gia cong ap
luc, pham vi nhiét do gia cong tir
1200~900°C, nhiét do kim loai
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D6i v6i hgp kim mau, nhiét do gia cong dusi 900°C, dong do: duéi 750°C, dong
Bron dué6i 850°C, hop kim nhom duéi 500°C, nhan thay, nhiét do cang giam hé so

ma sat cang nho.
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Hinh 3.10 Quan hé giita hé s6 ma sat va luong bién dang va nhiét do khi

chon.

Trong hinh 3.10, Dudng 1 biéu dién bién d6i ctia hé s6 ma sat trong trudng
hop khong boi tron, dudng 2 duoc boi tron bing nitrit Bo, dudong 3 boi tron bang
md& graphit; hinh a,b biéu dién bién ddi clia hé s6 ma sit theo nhiét do; hinh ¢
biéu dién bién déi ma sat theo luong bién dang & nhiét do t = 1000°C.

3.5.6. Anh huéng ciia chat boi tron

Chat boi tron ¢6 tac dung giam hé s6 ma sat va giam nhiét do dung cu.
Bang dudi day cho cac gid tri hé s6 ma sat khi gia cong dong va nhom véi cic
chat boi tron khac nhau.

3.5.7. Anh huéng cua toc do gia cong

Thuc nghiém cho thdy, khi tang toc do bién dang va téc do trugt gitta dung
cu va kim loai, hé s6 ma sat giam.

Gupkin da chi 18, khi chon kim loai nhom cing trén diu bua nhan, tai
400°C hé s6 ma sat tinh 12 0,32, hé s6 ma sat dong 1a 0,22. Tai nhiét do 450°C hé
s0 ma sat tinh 1a 0,38 va hé s6 ma sat dong 1a 0,22. C6 nghia la & trang thai tinh

hé s6 ma sat 16n hon hé s6 ma sat & trang thai dong.
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Hé s6 ma sat ctia mot s6 kim loai Bdng 3.2

Chat boi tron Hé s6 ma sat

Nhom Pong

Khong boi tron 0,1 0,36
Dau cong nghiép 0,30 0,26
Nudc 0,14 0,19

DAu bién thé 0,14 0,15
Glixérin 0,09 0,15
Dau may C 0,07 0,12
Dau nang s6 9 0,04 0,11

Hé s6 ma sat ctia mot s6 kim loai hop kim khi bién dang Bdng 3.3

Diéu kién Hé s6 ma sat
gia cong
Boi tron | Nhiét Thép C HK HK Kim loai | HK chiu
do Nhom Mg nang nhiét

°C VI | V2| VI [ V2| V]l | V2|Vl | V2| Vl]| V2

Khong | 0,8~0,9 | 0,4 | 0,35]0,50 (0,48 | 0,4 |0,35|0,32|0,30|0,28 | 0,25

boi tron | Tnc

Khong | 0,5~0,8 | 0,45 | 0,40 | 0,48 { 0,45 | 0,38 | 0,32 | 0,34 | 0,32 | 0,26 | 0,22

boi tron | Tnc

Khong | 0,3~0,5 | 0,43 | 0,30 | 0,35 | 0,30 | 0,32 | 0,24 | 0,26 | 0,24 | 0,24 | 0,20

boi tron | Tnc

Boi tron | T=25C 0,12~0,06

Ghi chii: V1 - Toc do < 1 m/s; V2 - Téc do > 1 m/s va di€u kién va dap. Khi
diing chat boi tron cho gia cong néng, c6 thé dung gid tri 85~75% s6 liéu trong
bang dé chon chat boi tron.

3.6 PINH LUAT TRO LUC NHO NHAT
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C4c van dé néu trén chua chi ra phuong bién dang cua céc chat diém cla
vat liéu. Ta biét, kim loai bién dang theo phuong chinh. Nhung trén mot truc, kim
loai c6 kha nang bién dang theo huéng duong hoac am.

Khi gia cong dp luc, kim loai chdy theo huéng tro luc nho nhdt.

Hay néi cach khac, kim loai khi bi bién dang, huéng nao it ma sat hon, ching
chay theo huéng dé nhiéu hon, huéng nao c6 it ma sat cé nghia 1a tré luc trén bé
mat it hon. Pinh luat tr& luc nho nhat cho biét phuong huéng bién dang va dich
chuyén ctia c4c chat diém khi chiu tic dung clia ngoai luc. Néu khong ¢6 ma sit,
hodc ma sét theo cdc chiéu nhu nhau, cdc chit diém kim loai trén bé mat s& bién
dang déu theo 3 huéng.

Khi biét 2 huéng chinh bién dang clia vat thé, huéng truc thit 3 bién dang
chi c6 thé theo 1 huéng. Thi du, khi ép chdy, hinh ddng kich thudc cta 16 c6i
quyét dinh gia tri bién dang ctia 2 huéng chinh J,, 8;. Bién dang ctia huéng thit 3
duoc xac dinh bang dinh luat thé tich khong déi 6,=8,+8;. Huéng chdy kim loai
theo huéng ép, nhu vy c6 thé xac dinh dugc hudng bién dang.

Néu cho biét huéng bién dang cua 1 phuong chinh, phuong thit 2 bi ngan
can, thi phuong thit 3 ciing c6 thé x4c dinh. Thi du, chén trong khuon dang ranh,
kim loai chi c6 thé chay theo 1 phuong duy nhat- doc theo huéng trdi va phai cta

ranh.
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Hinh 3.11 Kim loai trong khuon Hinh 3.12 Huéng chuyén vi clia cdc

chat diém kim loai khi chén
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Khi 1 phuong truc chinh bién dang xac dinh, trén 2 phuong truc chinh kim
loai ¢6 thé dich chuyén tu do. Thi du, chon trén de phang.

Néu tiét dién phoi la tron, sau bién dang chon ta dugce tiét dién ciing tron.
Nhung néu tiét dién phoi hinh vudng, do chiéu dai ti€p xic va bién dang cua cic
diém theo c4c phuong khic nhau la khic nhau, theo huéng truc ngan hon theo
duong chéo. Nén khi chon, & cdac canh kim loai chay ra nhi€u hon, dan dan tiét
dién phoi tré nén tron. Néu tiét dién hinh chit nhat ta cling thay hién tuong tuong
tu. Do ma sat trén cac duong chéo 16n, trén truc dai 16n nén, dau tié¢ hinh thanh

hinh 6van, sau moi thanh hinh tron.

=

Hinh 3.13 Chuyén vi cua cdc diém theo huéng kinh

3.7. SUPHAN BO KHONG PEU CUA UNG SUAT VA BIEN DANG

Trong bién dang déo kim loai, cé hién tuong bién dang khong déu, tir dé
lam t6 chiic kim loai khong déu va tinh nang vat liéu khong déu.

Bién dang khong déu do trang thdi ting suat: Ta biét, trang théi (ng suit tai
mot diém c6 thé hoan todn xé4c dinh bing 1 ten xo tng suat. Khi qua do sang
diém khdc, ta lai dugc mot ten xo tng sudt v4i cac thanh phan khac ten xo trudc,
ké ca phuong truc chinh ciing thay déi. Dé dugc toan canh trang thai ing suat clia
cé vat thé bién dang, can biét trang thdi (ing suat clia tit ca cic diém, tap hop cla
tat ca cac trang thai tng suat goi la truong tng suat. Néu thu duoc mot trudong Gng
suat dong nhat cing mot ten xo Gng sudt, ta duoc trang thdi bién dang dong nhat.

Trong gia cong 4p luc kim loai, khong ¢6 su bién dang dong nhat, du cic
gi thiét khi tinh todn c6 chi rd vat liéu dong nhat, dang huéng va lién tuc.
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Nguyén nhan co ban ctia bién dang khong déu - trang thdi Gng suét khong
deéu:
a. Ma sdt tiép xiic.

Nhu néi & trén, trong gia cong ap luc, gitta dung cu va kim loai bién dang c6
mat ti€p xdc, mat ma sat. Trén bé mat ti€p xtc, luc ma sit ngan can kim loai dich
chuyén. D6 12 luc ma sét ngoai. Do téc dung cua luc ma sat ngoai dan yéu di khi
di vao sau trong kim loai, nén tao thanh vung khé bién dang, cé phan giGi theo
dudng chéo 45° tir mép ngoai cuia dung cu. Do tdc dung clia ma sét ti€p xiic, hinh

thanh cdc vung c6 trang thai ting suat khac nhau, nén bién dang khac nhau.
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Hinh 3.14 Bién dang khong déu khi chon
b. Hinh dang vat rén H/D va ty s6 nén Ah/H khong déu.

Vat rén cang phdc tap, ty s6 nén cang sai khic, bién dang cang khong déu. Tai
cdc mat cat khac nhau, do luong nén khac nhau, diéu kién déo khac nhau, nén cé
cho bién dang nhiéu, ¢6 chd bién dang it, c6 chd chi cé bién dang dan hoi. Viéc
cac ti€t dién khac nhau bién dang khac nhau gay ra tng suat phu, lam tr& luc bién
dang tang.

b. Hinh ddng dung cu

Hinh ddng dung cu c6 thé khic nhau, phing, 16m chit V hodc hinh 6van,
hinh da tuyén (profin tiét dién phoi banh rang) tao nén lugng nén tai cac ti€t dién

khac nhau va tir d6 ty s6 nén tai cdc vi tri khac nhau la khac nhau.
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Néu nhu vay, tai
cic vung khic nhau,
chiing c6 so do bién dang
gan nhu nhau, nhung tri
s0 bié€n dang khac nhau.

d. Nhiét do nung

khong déu hodc do gia
cong tai cdc thoi diém 5 ) . X
~ Hinh 1.15 Su phan b0 ung suat trén vat ren, chon
khdc nhau co nhiét do két _
trén de 10m
tinh lai khdc nhau.

Mot chi tiét phiic tap, khi nung ching truyén nhiét trong diéu kién khac
nhau, tao nén nhiét do tai cic vung khac nhau la khac nhau. Mot chi tiét dai can
vuot, mot dau s€ dugc vudt & nhiét do cao, dau kia vuot & nhiét do thap. Khi bién
dang déo & nhiét do cao, tinh déo tot hon dé bién dang hon. Nhung quan trong la
nhiét do rén & lan gia cong cudi. Vung ding rén & nhiét do cao sé két tinh lai &
nhiét do cao va hat tinh thé 16n, tinh chat vat liéu tai ving d6 thap. Vung dimg rén
& nhiét do thap, gan nhiét do Ac, s€ cho hat nho sau két tinh lai. Tir d6 tinh chat
co hoc sau bién dang tot hon.

e. Tinh chdt cua vdt liéu khong déu. Do kim loai gébm nhiéu pha, méi pha
c6 tinh déo khéc va do d6, dudi tdc dung clia cing mot ngoai luc, ching s& biéu

hién trang thai bién dang khac nhau.

3.8. CAC HIEN TUONG SINH RA KHI BIEN DANG KHONG PEU

a. Sinh ra phinh tang trong. Theo di€u kién déo, kim loai bién dang khi ting
sudt ti€p 16n nhat hodc cudng do ing suat dat gid tri gidi han chdy. Xét mat cit 6
bién dang chon, ving kim loai theo dudng chéo lam vé6i bé mat mot géc 45 © 1a
viing sém dat diéu kién déo,. Nén bién dang sém nhat, trong khi d6 cdc vung kia

chua kip bién dang.
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Vung du6i de, chiu trang thi tng
f sudt nén 3 chiéu, khé bién dang

: l nhat. Vung bién trang thdi ung
| sudt c6 1 chiéu ti€p tuyén la kéo,
\ nén dé tao hinh tréng va tao vét

" W N d nit bé mat. Do cédc viung, cic 16p
Hinh 3.16 Cac dang tang trong khi chon kim loai bién dang khac nhau, dé
gy ung suat du. Luong bién dang
tang lam tang do bié€n dang khong
déu. Ta c6 thé 14y hé s6 phinh tang trong dé danh gia.
b. Bién dang khong déu trén bé mdt.
Do ty s6 H/D 16n, luong bién dang nho sé gay bién dang bé mat, ting giita
khong bién dang, tao ra 2 tang trong n6i nhau bang 1 hinh tru.
c. Hién tugng mot bo phdn dién tich mdt chuyén lén bé mdt tiép xiic.

Khi bién dang khong déu, bé mit bi han ché khong dich chuyén do luc ma
sat. Duéi tac dung luc bé mat bén bi gép khic 1én mat ti€p xdc va lam ting mat
tiép xuc.

Hién tuong ting dién tich bé mat va phinh
tang trong phu thuoc ty s6 H/D va ty s6 nén Ah/H.
Néu ty s6 nén nho hon 50% chu yéu do phinh tang

# trong va kim loai chuyén dich Ién bé mat ti€p xdc.
Khi ty s6 nén vuot qua 50% chu yéu la do dién
tich mat tiép xiic dich chuyén.
Hinh3.17 Su chuyén d. Viing dinh va khé bién dang.
dich dé hinh thanh dién tich Trong trudng hop bién dang khong déu,
ti€p xic mai dién tich ti€p xuic tang chu yéu do mat bén dich
chuyén lén mat ti€p xtc. Khi d6, khong c6 su trugt tuong doi gitta kim loai bién

dang va dung cu. D6 1a hién tugng dinh, ving kim loai d6 goi la ving dinh.
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Truong hgp khong hoan toan dinh, ¢6 ving dinh va vung trugt. Hé s6 ma sat cang
16n, ty 1&¢ H/D cang 16n ving dinh cang 16n.

e. Anh hudng ciia vimg ngoai. Trong trudng hop nén cu bo, c6 ving bién
dang ké sat ving khong bién dang. Viung khong chiu nén goi l1a viing ngoai. Do
kim loai 12 mot khéi thong nhat, bién dang s€ lan truyén sang viung khong "bi
nén" va vang khong bi nén sé tdc dong ngugc lai 1am thay déi trang thai Gng suét
va bién dang trong 6 bién dang.

f. Ung sudt phu.

Ung sudt phu hay tng suit du, c6 3 dang. Ung suét du loai I 1a tng sudt tao
can bang giita cic phan cdc 16p cua vat lieu. Ung sudt du loai II 12 éng sudt can
bing gitta cdc hat tinh thé. Ung sut du loai II 12 tng sudt can bing giita cdc phan
cia mang tinh thé. Ung sudt du bao gidr ciing con luu lai trong vat thé sau bién
dang, 1am tang trd luc bién dang, 1am gidm tinh déo vat liéu, bién ddi phan b6 ting
sudt va giam tinh én dinh hinh hoc. Do ¢6 tng suat phu, cling v6i Ging suét tac
dung 1am bién dang déo tai cdc phan, cdc hat tinh thé khdc nhau. Mat khdc, ting
suét phu c6 thé gay ting suat tap trung, 12 nguyén nhan gay vét niit t€ vi, ph4 hoai
tinh hoan chinh cta tinh thé, tao ra vét nit.

Nhu vay, dé bido dam bién dang dong déu trong viing bién dang cin phai
bao dam céc nguyén tic va dung cdc bién phdp xir 1y:

Béo dam tinh dong huéng cua vat liéu;

Trang thdi vat ly cha cdc chat diém trong vat bién dang dong déu, nhat 1a
gi6i han chay;

Luong bién dang tuong doi va tuyét doi phai bang nhau;

Tiép xtc dong déu giira dung cu va vat bién dang;

Ma st ti€p xic nho hoac ma sat khong gay trd luc 16n.

Viéc bao dam bién dang déu la rat kho, do phai gia cong cac chi tiét c6
hinh dang phiic tap. Trong thiét k€ cong nghé can chu dong giai quyét va dua ra

céc gidi phdp nhim gidm thiéu dnh hudng ctia bién dang khong déu.
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Trudc hét can thiét k€ chinh cdc khuon, tao diéu kién phan bd bién dang
déu. Thong thudng, cho luong bién dang khong déu tap trung vao nguyén cong
gia cong tho, tai nguyén cong gia cong tinh, cho bién dang déu va it dé bao dam
sau két tinh lai duoc té chic hat nho.

Bé mat khuon can duoc gia cong c¢6 do nhan cao, bé mit duoc boi tron va
lam nguoi tot, tranh anh hudng x4u clia ma sat;

Nung kim loai déu, giit nhiét dong déu. Daoi véi vat liéu ¢6 do dan nhiét
thap, cin c6 quy trinh gia nhiét ding, thoi gian gitta nhiét dong déu du. Déi véi
vat rén phic tap, phai bao dam gitt nhiét dong déu tai tat ca cac mat cat.

Trong thao tac quy trinh cong nghé, can thuc hién day du theo quy trinh

cong nghé, lam ding cac ch€ do cong nghé.
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Chuong 4
UNG SUAT VA TRANG THAI UNG SUAT

4.1. KHAI NIEM CHUNG

4.1.1. Cac gia thiét co ban

Thuoc tinh cha vat ran thuc rit da dang, tuy theo muc dich nghién citu  ¢6
thé chid trong vao mot s thudc tinh can thiét va khong xét dén cdc thudc tinh
khéc. Vi vay, trong 1y thuyét bién dang déo cin dua ra mot s6 gia thiét, nham don
gian hod va di vao mot s6 thudc tinh co ban. Trong chuong nay nghién ctu ly
thuyét bién dang déo toan hoc, sit dung cong cu toan, nghién cttru ting xur ctia vat
liéu dudi tac dung ngoai luc - tng suat - bién dang.

Co hoc vat ran bién dang khéc vdi co hoc vat rdn & chd coi vat ¢6 tinh bién
dang, c6 nghia 14, c6 thé thay déi hinh ddng, kich thuéc duéi tic dung clia ngoai
luc. Ly thuyét bién dang déo todn hoc dua trén cac cac gia thuyét, khai niém va
céc quy luat cta co hoc vat rdn va co hoc moi trudng lién tuc. Khi nghién ciu
trang thai Gng suit va trang thai bién dang cua vat liéu, phai nghién ctu trang thai
dac trung chung cho ching. Vat liéu thuc 1a khong hoan toan dong nhat, thi du,
khoi kim loai dic ¢6 té chifc diic vé6i cau triic khdc nhau, nhung khi nghién ciu,
c6 thé coi vat do la déng nhat - c4c thudc tinh vat 1y giong nhau tai moi diém vat
chat. Trong vat thé thuc ciing con cé nhiéu khuyét tat, nhu cdc 16 khi khi dic, cdc
khuyét tat diém trong mang..., nhung van phai coi vat thé 1a lién tuc. C6 nghia 1a
cac thuoc tinh vat 1y nhu nhiét do, mat do va cac thudc tinh co hoc nhu tng suat
bién dang lién tuc tir diém vat chat nay sang diém vat chat khac. Mat khdc ciing
gia thiét, cdc thudc tinh co hoc va vat ly clia vat thé kim loai cling giong nhau
theo moi hudng.

Nhu vay, d6i tugng nghién ctru cua ly thuyét bién dang déo (toan hoc) la
vt thé cé tinh lién tuc, dong nhdt va ddang huong.
Do6i v6i vat thé bién dang c6 céu tric phiic tap, can sit dung phuong phép

mo hinh, chon kich thudc d6i tugng dé thoa man cdc diéu kién trén.
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4.1.2. Luc khoi. Luc mat

Luc 12 dai luong vécto. Luc tdc dung 1én moi diém vat chat trong toan thé tich
ctia d6i tugng 1a lue khoi, nhu luc hap dan, luc quan tinh. Cac luc nay ty 1é véi
khai lugng riéng.

Luc tdc dung 1én mat ngoai cua doi tugng la luc mat, hay luc ngoai. Ching
c6 thé 1a luc tap trung hoac luc phan bé.

Theo nguyén ly vat ran, khi ngoai luc can bing, hé diém vat chat lu6n nam
trong trang thdi can bang, chiing khong chuyén dong va khong bién dang.

0 trang thai dan héi can bang c6 thé say ra trong moi diéu kién luc tac dung
ctia ngoai luc khac nhau. Nhung & trang thai déo, can bang chi sdy ra trong diéu
kién gia tri ngoai luc nhat dinh.

Nhung, khi giai bai toan dan hdi, trong di€u kién bién nhat dinh, bai toan la
duy nhat nghiém. Nhung giai bai todn déo, véi cing mot diéu kién bién, bai toan

l1a da nghiém.

4.1.3. Ung suat

Gia thiét nghién cttu mot vat thé chiu tdc dung cdc luc bé mat P, ngoai luc
tdc dung trén bé mat va trong trang thai can bing. Duéi tdc dung ngoai luc, trong
vat thé xudt hién luc tuong tic gifta cdc phan clia vat thé, duoc goi 1a noi luc. C6
thé dung phuong phap mat cit dé nghién citu. Néu chia vat thé bang mot mat cat
thanh 2 phén, sau d6 bd di mot nira, thi du phan bén trdi. D€ can bang, phai xuat
hién noi luc P, tic dung trén mit cét F, gia tri tong hop cua noi luc d6 phai can
bing véi tong gid tri ngoai luc tdc dung lén dién tich mat ngoai cia nira vat thé.

Xét mot diém M trén tiét dien nhd AF chia mat cat, mat chia doi vat thé, chiu
tdc dung mot noi luc AP va ¢6 vec to phdp tuyén n. Nhu vay, c6 thé coi trén dién
tich AF tac dung noi luc phan bo déu, va téng hop luc bing AP tdc dung tai tam

dién tich con. N6i chung, phuong ctia AP khong trung véi n.
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Hinh 4.1 Ung suat trung binh tai M (a) va véc to tng suét (b)
Ung suat tai mot diém M 12 giéi han cua ty 1é noi luc AP vé6i dién tic AF
khi AF tién dén khong, va dugc ky hiéu la S

s=1im A 4.1)
AF =0 AF

Gid tri tren con dugc goi 1a ting suit Cosi. Ung sudt tai mot diém 1a dai luong
véc to. c6 thé phan véc to ting sudt
thanh 2 thanh phan, thanh phan vuong
gbc v6i mat cat goi 12 ting sudt phdp,
thanh phan nidm trén mat cat goi 1a tng

suat ti€p. Thuong phan thanh tng suat

phdp G va tng suat ti€p 1. Dong thoi

ciing c6 thé phan thanh 3 (ing suat theo

vecto ing sudt S

4.2. TRANG THAI UNG SUAT TAI MOT DIEM

Dé xac dinh vec to tng sudt tai 1 diém bat ky trong vat thé, cin ding mat
cit qua diém d6. Nhung, qua mot diém c6 thé dung rat nhiéu mat cit, trén moi
mat d6 déu tac dung mot vecto luc Pn. Tir dinh luat tic dung va phan tac dung, tai
mat c6 phuong nguoc véi n, ciing ¢ thé xé4c dinh ting suét ctia phuong do.

Tap hop moi vecto tng sudt, tic dung trén moi mat cit di qua diém cho

truéc, duoc goi 1a trang thdi ting sut tai diém do.
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dung mot phan khdi nho, ¢6 1 dinh dat tai O, 3 mat bén la 3 mat toa do va
song song vai truc toa do x y z. Canh cua khoi d6 1a vo cuing nho dx, dy, dz. Theo
dinh nghia, néu vit bo phan vat chat ngoai khdi vuong, thi luc tac dung trén dién

tich mat bén cta phan khoi chinh 1a noi luc (tng suét).

o _F__,-'SI 1 _.!:z
sy ]o= o e
-.""_'_j:d """LS}"I b If A y Iz
Sy o p =i
X Sf dy B | 6”7
dx

Hinh 4.3 Ung sudt toan phan (a) va cic b,

thanh phan cua trang thai tng suat tai A (b)

C6 thé biéu dién véc to ting suat tdc dung lén diém A thong qua céc véc to
ting sudt thanh phan tdc dung lén 3 mat vuong géc v6i nhau (Hinh 4.2). Mdi tng
sudt tac dung lén mot mat duge phan thanh 3 thanh phan cé phuong va chiéu
song song vGi 3 truc toa do. K&t qua la ¢6 3 ing suat phap va 6 ting sut tiép.

Ung sudt phap duoc biéu dién Ox, Oy, Oy.
Céc ting suat tiép dugc biéu dién  T,,, T,7, T

Ty Taxo sz .

Xy? yxo Yyz°

Céc chi s6 dugc ghi nhu sau: Chi s6 thi 1 chi chiéu truc toa do ma véc to luc
tdc dung huéng theo;

Chi s6 thit 2 chi chiéu truc toa do ma véc to phap tuyén ctia mat cé ung suat
tic dung.

Thi du: 7, ting sudt ti€p c6 chiéu theo truc X va nam trén mat c6 phap tuyén
chi theo truc Y.

Ung sudt phdp duong khi néu trén tiét dién cé phéap tuyén ngoai tring véi
chiéu duong cua 1 truc toa do, luc tic dong theo chiéu duong cua truc. Hay tng

suat phap kéo la duong, nén la am. Chiéu cua tng suét ti€p l1a duong, khi ting suit
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ti€p ¢6 xu hudng lam phan t6 quay theo chiéu kim déng hé. Hinh 4.3 bi€u dién
cdc tng suat véi chiéu duong.

Theo dinh luat can bang luc va momen, c¢6 thé chiing minh cdc ting suat tiép
trén cdc mat bang nhau timg doi mot:

Tov™= Tux> Tvr= Tov> Txz= Tox 4.2)

Xy~ vyxo Myz— lzy

Nhu vay, 9 tng sudt thanh phan chi cé 6 tng sudt doc lap.
Ung sudt toan phan c6 thé phan thanh cic tng suat thanh phan theo phuong x,

y, z, tuong tng Sx, Sy, Sz, viét dudi dang vec to:

SX =0, +Tj + Tk
Sy =1,i +0,j+1,k (4.3)
Sz = 1,i+1,j+0Kk
C6 thé viét céc ting suét thanh phan dudi dang ma tran va nhan thay day 1a

ma tran doi xing qua dudng chéo.

Gy Ty Tix

Ty Oy Ty (4.4a)
Tx Tzy Oy
Ox Txy Tx
hay . Gy, Ty (4.4b)
G,

4.3. UNG SUAT TREN MAT NGHIENG
Néu biét cac tng suét thanh phan tic dung lén 3 mat phang vuong géc di
qua diém khdo sét, c6 thé xdc dinh trang théi tng suat cta di€ém do.
Qua diém O tai goc toa do, dung mat phing nghiéng so v6i hé toa do do, s&
dugc mot ti dién vuong OABC. N la phap tuyén cua mat nghiéng ABC. Nhu vay,

c6 thé xac dinh cosin chi phuong ctia phdp tuyén N nhu sau:
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coso,=cos(N,x)=1
cosa,, =cos(N,y)=m 4.5)

cosa.=cos(N,z)=n

Cac dién tich cua khoi ti

dién dugc tinh theo cong thiic:

AABC 1a AF,

AOBC la AF,,

AOAC la AF,

va AOAB la AF,.

Gia thiét trén mat nghiéng
tdc dung mot Ung suat S, va cé

chiéu bat ky nhu hinh 4.4. Pem

chi€u S trén cac truc toa do
dugc cac tng sudt thanh phan
Sx, Sy, Sz. Diém O, hay khoi t¢

dién nam trong trang thdi can bang. C6 nghia 1a, hop luc theo cdc phuong bang

Hinh 4.4 Ung sut trén mat nghiéng ABC

khong. Vay c6 thé viét:
D> F.=S AF-0 AF -7, AF -7 AF,=0;
> F,=S AF—1  AF -0 AFy—7  AF,=0; (4.6)
> F=S AF-1 AF, -7 _AF, -0 AF,=0;
Bigt:  AF = AF .1
AF, = AF . m
AF . = AF . n
Vi vay
S;=0oxl+m+ 1,1
Sy =17, l+0,.m+ T,.n 4.7

S.=t.l+1,m+ o,.
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S xdc dinh theo cac vec to ting suat thanh phan :
2_¢2,¢2,¢2
S*=S,+S,+S; (4.8)
Mait khdc, ing suét phap trén mat nghiéng Gy c6 thé xdc dinh theo céc ting

suat thanh phan S, S,, S,:

O=S.1+S,.m +S.n (4.9)
Néu biéu dién ting suit phdp theo cdc thanh phan clia trang thdi Gng suat
duogc:
Oy = Oy I’ + 6y + 0.+ 27T, I m+ 2 T.m.n +2 T,.n.l (4.10)

Ung suit tiép tdng ndm trén mit nghiéng c6 thé xdc dinh nhu sau:
?=5-0% 4.11)

Nhu vay, ¢6 thé xdc dinh dugc cdc gid tri cla (ing suat trén mat nghiéng bat
ky. No6i cdch khdc, néu biét duoc 6 thanh phdn ting sudt tac dung lén mot diém
trén 3 mdt vuoéng géc voi nhau, cé thé xdc dinh duoc trang thdi ing sudt ciia
diém dé. Trong d6, S 1a véc to tng suat trén mat nghiéng, 6 ng sudt thanh phan

la thanh phan ctia tenxo tng suét, s& duoc nghién cttu tiép sau.

4.4 UNG SUAT PHAP CHINH
Xét cong thic tinh oy, thay d6 la phuong trinh ciia mot mat cong. Néu tir
goc toa d0 vé mot vécto r theo phuong phdp tuyén N ciia mat nghiéng. Binh
phuong cua do 16n véc to ty 1& nghich vé6i ing suat phap.

2 C

rr=—- 4.12)
o x|
Vay, cosin chi phuong ctia vecto d6 c6 thé biéu dién nhu sau:
1=2; m=2; n=2. (4.13)
r r r
Thay cac gia tri cosin chi phuong vao cong thiic tinh 6y, duoc:
¢= 0 X +0py + 0.2+ 2( T Xy+ T.yz + T..X) 4.14)
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Pay 1a cong thic biéu dién phuong trinh dudng cong bac hai, d6 12 mit cong
tng sudt Cosi. Cac hé so cuia phuong trinh la:
T

c, Gxa Gy, Gza T TZX

Xy> vyz>

Néu thay déi phuong va toa do x, y, z clia vecto r theo cdc vi tri clia mat
nghiéng, nhan thay, ddu miit ca véc to r luén ndm trén mot mat cong xac dinh
bang biéu thitc trén. Bé mit d6 hoan toan xac dinh duogc trang thdi Gng suit cla
mot diém, mat d6 goi 1a mit tng suat Cosi.

Nhan thay, khi thay dai vi trf clia truc toa do, hé s6 ctia phuong trinh thay déi,
c6 nghia 1a thay déi cac gid tri chia Gng suat trén mat Gng suat theo toa do khao
sat. C6 nghia 14, tuy theo viéc chon truc toa do, c6 thé duoc cdc phuong trinh
dudng cong bac hai khac nhau. Nhu vay, ¢6 thé chon mot hé toa do trang véi
phuong cua truc chinh ctia mat cong. Truc chinh la truc trén do chi ¢é gid tri cua
ting sudt phdp. Mdt tdc dung cua ing sudt phdp chinh goi la mdt chinh. Néu truc
toa do chon song song vé6i hudng chinh thi trén mat toa do tuong tng chi c6 mot
ting sudt phap duy nhat. Ung sudt phdp trén truc chinh duoc goi la ting sudt phdp
chinh, duoc ky hiéu bang chi s6' 1, 2, 3, theo thit tw do 1on, o;, 0; 03 Goc chi
phuong ctia phap tuyén cua mat nghiéng so véi truc chinh tuong tng la o, o, 03
tuong tng cosin chi phuong I, m, n. Vay ing sudt phap trén mat nghiéng c6 thé
biéu dién:

oy= o + o’ + oy 1* (4.15)

Céc thanh phén vécto ting sudt c6 thé viét theo truc chinh:

S, =0l ;S =0m;S;=0;n (4.16)
S? = 0P + o’n’ + o P, 4.17)
Ung suit tiép duoc xdc dinh :
?t=8-0y=0’FP+o'm+o/n-(oF+om +o,n) (4.18)
Biét, quan hé giira cac cosin chi phuong :
P+m'+ n’=1 (4.20)

C6 thé suy ra :
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SLp 22 123 o 4.21)

(4.21) 1a phuong trinh mat elipxoit.

Trong mot trang thdi ¢ng suat nhat dinh, 6, 6, 0 1a cdc gid tri khong d6i.
Biéu thic trén bi€u dién mot mat elip véi hé truc toa do 1a cdc ting suat phap
chinh. Khao sat mot vécto tng sudt S, thay S,, S, , S; 1a cac hinh chiéu cta S trén
céc mat toa do. Gi4 tri clia vecto khong thay déi khi thay déi hé truc toa do, chi
thay d6i céc gid tri hinh chi€u thanh phan. Trong hé toa d0 ©,, 0, O3 gid tri ing
suat 1a khong déi. Nhu vay, mot diém trén mat ciu elip bi€u dién mot trang thai
tng sudt, trang thai ing suat nay c6 dac trung cua mot tenxo.

Néu 3 ting suat chinh bing nhau va ciing ddu, elip cdu trd thanh hinh cdu ting
sudt. Trong trudng hop d6, ting sudt tai bat ky phuong nao déu bing nhau va déu
la tng suat phap chinh.

Néu mot ting suét phap chinh biang khong, elipxoit trd thanh hinh elip. Trang
thdi Gng suat khéi try thanh trang thdi ting suit phang. Néu 2 ting suat chinh bang

khong, hinh elip tré thanh duong thang, tuong ting trang thdi ting suat duong.

4.5. TENXO UNG SUAT
Cho mot mat nghiéng chiu tac dung cua tng sudt phap chinh 6, mat d6 goi la
mat chinh. Gia st vi tri ctia mat chinh duoc xédc dinh bang cac cosin chi phuong 1,
m, n so vGi hé truc toa do x y z, vay cong thiic (4.7) c6 dang:
S;=ol=owl+tm+1,.n

S

y=0o.m=T7t,.l+ 0,.m+ T,.n (4.22)

S,=o.n=t.l+7,m+o.n
Chuyén v€ ta duoc:

(0x0)l+ 7 m+ 7,.n=0

Tl + (0-0).m + 7,.n=0 (4.23)

T.l+ 7,.m+(0-0).n=0
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Dé phuong trinh c6 nghiém, dinh thic cha céac hé s6 phai bing khong, ¢

nghia la:
0,-0 z-xy Xz
w 0y~ 0 e [FU
T, T, O0,-0C

(4.24)

Trién khai dinh thic dugc mot phuong trinh bac ba d6i véi G .

o’-1,6-Lo-1,=0

(4.25)

trong do: I, I, I - cdc bat bién thit nhat, thi 2 va thi 3 cla tenxo Gng suat.

Nghiém ctia hé phuong trinh trén chinh la 3 gid tri cua itng sudt phdp

chinh c;, 0, O©;.

I, =06, +06,+ 0, =const

2 2

L,=6,06,+6,0,+0,0,-T, - Ty,

-T

- 1,2 = const

(4.26)

L=0,0,0,+2 T,T,T,- G, T, - O, T,°.0,T,, = const.

Xy "y

Bat bién thit 3 ¢c6 thé viét :

Ox 2-xy Txz
Iy = Tyx Oy Ty
T zx sz Oy

Bat bién thit 2 c6 thé viét:

Ox Txy +{O'x

I, =
Tyx Oy

T o
xz:| n y
sz O-z sz

Tyz

Oy

Céc bat bién clia tenxo ung suit ¢6 y nghia 16n, chiing dac trung cho trang

thdi tng suét khong phu thudc vao hé toa do biéu dién.

Céac bat bién trén la dac trung cla trang thai Gng suat, nhung ciing ching

minh trang thai ing suat mang thudc tinh cua tenxo.

Trén da chitng minh, trang thai ng suat tai mot diém duogc biéu dién bing

mot mat elip cdu, vdi cdc truc chinh 12 6,, 0, ;. Cdc gid tri Gng suat thay doi theo

su thay ddi clia cosin chi phuong clia ting suat. Trong do, ting suit chinh 1a khong
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d6i. Xét tinh chét cdc thanh phan cia trang (ing suat, ching mang thudc tinh cta
mot tenxo, dugc goi la tenxo Gng suat.

Tenxo ung suat dugc viét dudi dang sau:

O-x Txy sz
T, = Ty Oy Ty 4.27)
TZX TZ}’ O-Z

Day 1a mot tenxo hang hai.
Nhu vay, trang théi ting suat Ty ciia mot diém dugc coi 1a mot tenxo véi cdc
thanh phan 1a thanh phan cua trang thai Gng suat.
Ciling nhu ma tran, tenxo Gng sudt cling la mot tenxo doi xing qua dudng

chéo. Do d6 c¢6 thé viét:

O, 7’-)cy sz
To={. o0, 7, (4.28)
(o}

ciing c6 thé bién déi va xac dinh dugc mot tenxo, & d6 chi c6 cac gia tri
trén dudng chéo, c6 nghia 1a tuong tng biéu dién trang thdi tng suit chinh. Trong
d6, céc thanh phan tng suat ti€p bang khong, chi ¢6 thanh phan (ing suit phap,

tng suat phdp d6 la cac stng sudt phdp chinh. Tenxo tng suat c6 dang:

opb 0 O
T,=. o0, 0 (4.29)
O3

C6 thé thuc hién céc toan tir d6i v6i cdc tenxo Gng sudt trong cdc nghién
ctiu khac nhau.

Néu cic ting suat phap chinh biang nhau va cung dau, dugc mot tenso cau:

o 0 0
={. o 0 (4.30)
(o3

C6 thé x4c dinh gi4 tri cha ing suat chinh va vi tri cia mat chinh theo tenxo

ung suat trong mot hé toa do bat ky.
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C6 thé dua ra mot khdi niém vé tng suat phdp trung binh:
o _ 0, +0,+0; 0, +0, +0,
th 3 3
(¢) th — 11/3

(4.31)

Ung sudt trung binh 12 mot tenxo cdu, hay béng 1/3 clia bét bién thit nhat cta

tenxo tng sut.

o, 0 0
= . o, O (4.32)
O-tb
O-x Xy sz O-tb 0 0
T,-T)=\7,, o0, T,/ 0 o0, 0=
x sz O-z 0 0 O-tb
(O-x —Oy ) Txy Xz
= (2 (0, —0y) Ty, = (4.33)
o'y sz (O-z _O-tb )
=D,
Vay
T,=T,+D, (4.34)

D, dugc goi 1a tenxo léch ting sudt.
T duoc goi 1 tenxo cau.
Ciing c¢6 thé ching minh, téng cdc thanh phan tGng suit theo dudng chéo cua
tenxo léch ting suét bang khong.
(0, - Op) + (0, - Op) +(03-G) =0 (4.35)
Nhu vay mot trang théi tng suét c6 thé ding todn tir tenxo biéu dién va gi tri
clia chiing bang téng clia tenxo cAu va tenxo léch ting suat.
Tenxo cau tng sudt : Tenxo cau dai dién cho trang thdi Gng suat c6 Gng suat

bing nhau & moi huéng. Su thay déi hinh dang 1a do dGng suat tiép gay ra, nén
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du6i tdc dung cla tenxo tGng suat cdu, tai cac diém khong c6 tng suit ti€p, nén
khong thé c6 bién dang.

Du6i tdc dung clia tenxo cdu ng sudt, trén tiét dién bat ky di qua 1 diém chi
c6 ting suat phdp tac dung. Vat thé thay déi kich thuéc nhu nhau tai moi huéng,
nhu dang dan nd, thé tich vat thé thay déi. Su thay déi thé tich do nxo cdu gay ra
chinh bang su thay déi thé tich do ca trang théi Gng suat gay ra.

Tenxo léch iing sudt. Trong tenxo léch tng sudt khong con thanh phan tng
suit bang nhau, (ing suat trung binh bang khong, nén tenxo léch tng suat khong
gay thay déi thé tich vat thé. C4c thanh phan ting suit ti€p cla tenxo léch hoan
toan bing thanh phan ting sut ti€p clia tenxo toan thé. Trang thdi tng suit dugc
biéu dién bing tenxo léch, 1a trang thdi Gng suat gay bién déi hinh ddng cua vat
thé hay gay ra bién dang déo.

Viéc str dung tenxo biéu dién trang thdi ing sut, dong thoi, chuyén tenxo
tng suat thanh 2 tenxo thanh phan (cau va léch), rat c6 y nghia trong viéc ding
cong cu khao sat bién dang vat thé. c¢6 thé sir dung cdc phép bién déi tenxo dé
khao sat trang thdi tng suit, cho phép giai cac bai toan bién dang déo phic tap
bang cach phan bai todn thanh nhiéu tenxo thanh phan. TAt nhién, cic thuoc tinh
bién dang ctia vat thé (gi6i han chay, gi6i han bén, ph4 huy...) con phu thudc cic

yéu t6 co nhiét khac da nghién cttu trong phan bién dang déo vat ly.

4.6 UNG SUAT TIEP CUC TRI
Nhu trén c6:
v =0+ o’m’ + o n’ - (o) + oo’ + oy 1’ (4.36)
va P+’ + n*=1 4.37)
Vi vay, c6 thé viét :
w=1-F-n
Thay vao cong thiic tinh Gng suat ti€p:

=0/ P+o’m’+o(1-P-m?) - [, + oon® + oy (1- P -m?)?  (4.38)
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Dé xac dinh quan hé gitta /, m, dem biéu thic tinh T 1an luot 1ay dao ham

riéng (ﬁ;ﬁ) doi v6i 1, m va cho bang khong. Sau khi bién déi dugc:

da, da,
{0,-0;-2[(0,-03) P +(0y-03) m’]} 1 =0 (4.39a)
{0y-0;-2[(0;- O)F + (0 o)’} m =0 (4.39b)

Xét cac truong hop nghiém cta phuong trinh:
[ = m = 0, giai phuong trinh duogc két qua: viy n = £ 1; c6 nghia la phap
tuyén cua mat nay trung véi phuong cua tng suit 65 va vuong goc véi mat 6,0,,
trén mat nay ng suat ti€p bang khong.

a. /=0, tucdc phuong trinh trén tim dugc:

1
m=t— va n=t—.
V2 2
b. m =0, hé phuong trinh trén trd thanh:
(07-03) (1-2F) = 0.

Néu o, - o # 0, ¢6

1 . . -
< [=t—, dong thoi ciing
)L J2
4 . |
: tim dugc n=t—.Keét qua
2

T . e 9. .

2 Z K thu duoc 6 bo 101 giai cic
2 L~

truong hop khac nhau cua
cosin chi phuong cua cic
Hinh 4.5 Cé4c mat c6 tng suat ti€p cuc tri mit, trén d6 c6 dng sudt tiép

la max, min (hinh 4.5).
C4c mat phiang nay déu song song v6i mot truc toa do va cit 2 truc toa do kia
mot géc 45°. Két qua duge dua vao trong bang dudi day.

Bang cac gia tri cosin chi phuong Bdng 4.1
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Cosin Nhoém gid tri cosin chi phuong
Chi phuong 1 2 3 4 5 6
] 0] o + 1 0 L L1
2 V2
m 0 1 0 1 0 +i
2 2
n +t1| 0 0 L 0
2 2
Ung suit tiép 0 0 0 | (60692 | (6,-65)/2 | (6,-6,)/2
Ung sudt phdp | o3| O, 6, | (0,+03)/2 | (0,+03)/2 | (0,+0,)/2

Doéng thoi c6 thé biéu dién bing so d6 hinh hoc cdc mat phang c6 tng suat

ti€p 16n nhat, ching tao thanh ting déi vuéng goc véi nhau.

S4u mat ké trén va 6 mit song song v6i ching tao thinh mot hinh khoi 12

mat. Trén 1 trong cdc mat d6 tdc dung 1 Gng suat ti€p, nim trén 1 mat phang toa

do va tao véi 2 truc toa do tao thanh mat phiang d6 mot goc 45°.

Hinh 4.6 Ung suit tiép cu tri

nam trén canh bat dién

131 = __+-1/2 (63 - 61)

Bang cédch gidi phuong trinh (4.38) tim

nghiém cla (ing suat ti€p T, c¢6 thé xé4c dinh

duoc cac gia tri cia Gng suat tiép:

1
Khi / —+— =+ ,n=
*n "R
T, =+1/2 (G, -G, (4.40a)
1
Khi 1=0, m=t—, n=t—;
R
Tz3 = i‘l/Z (02 - 03) (4.40b)
1 1

Khi /=t—=,m=0, n=t—

- -

(4.40c¢)

Céc chi s6 cua tng sudt ti€p cho biét cac tng suat phap chinh nao xac dinh

ting suat ti€p d6 va chiing tao véi truc chinh nao thanh mot géc nghiéng 45°.
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Ung suit tiép néi trén dugc goi 12 dng sudt tiép cuc tri.

Ung sudt tiép cuc tri c6 gi tri bing nia hiéu tng sudt phdp lon nhdt véi
ting sudt phdp nho nhdt. Néu 3 Gng suét phap bang nhau va ciing ddu, nhu trang
thai (ing suat thuy finh, hiéu cta dng suét phap bang khong. C6 nghia 1a trén mat
d6 khong c6 tng suét ti€p. Tenxo tng suét 1a tenxo ciu.

Tur hinh 4.6 thdy, phuong cta tng sudt tiép tao thanh canh ctia mot bat dién.
O day, téng cua 3 ting suit tiép chinh bing khong.
Ty +Tp3 +T3, =0. 4.41)
Tu cong thic thdy, ting suat ti€p chinh 16n nhét vé gia tri tuyét doi ngugc dau
vGi 2 tng sudt tiép chinh khac.

C6 thé xac dinh tng suat phdp tidc dung trén mat cé ting suat ti€p chinh nhu

sau:
Tir biéu thiic oy=0l+o,m + o1,
c6 thé thay céc gid tri cosin chi phuong va xéc dinh cdc gid tri clia ting sudt phép:

0,=1/2(0; + 63) ; O3=112(0y+ 03) ; 03, = 1/2(03 + 07) (4.42)

Nhu vay, ting sudt phdp tdc dung trén mdt cé ting sudt tiép cuc tri bang nita
tong cua 2 vng sudt phdp chinh.

Tir biéu thiic tinh ting suat ti€p chinh, c6 thé thay, néu cling ting hoic cling
giam tng suit phap chinh mot lugng nhu nhau, gia tri tng sudt ti€p chinh khong
déi. N6i cach khdc, néu cong hodc trir vao trang thi ¢ng suit cing mot gid tri

ting suét phap, khong lam thay déi tng suat ti€p chinh.

4.7. UNG SUAT 8 MAT ( BAT DIEN)
Khao sat thém mot s6 truong hop dac biét cua trang thai ting sudt, trudng hgp
tng sudt tac dung lIén cac mat cé cung cosin chi phuong.
Pabiet P+m’+ =1,

Cho cosin chi phuong bang nhau, ta dugc:
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I=m=n ='_+'L . (4.43)
N

C6 thé tim dugc trén mbi gbc cuia hé toa do mot mat thoa man diéu kién nhu
trén. C6 nghia 1a ¢6 mot hinh 8 mat, trén d6 cosin chi phuong ciia cac mat 1a bang
nhau.

Ung suit phdp tac dung trén cic mit chia khoi 8 mat bang:
0y +0, +0; 0, +0, +0,

3 3

Oy=

=0, (4.44)

Nhu vay, ing sudt phdp 8
mdt bang mot phdan ba tong ving
sudt phdp chinh hay mot phdan ba
tong vng sudt phdp trong toa do
bat ky hay béang (ing suét trung
binh.

) Ung sudt tiép trén khoi 8 mat 12
Hinh 4.7 Ung suat trén khoi 8 mat

1
Ty=t g\/( 0, -0, ) H0,—03 ) Hoy-0,) (4.45)

Viét du6i dang trién khai:

N2 [ 2, 2
V2 2
:iT (0, +0,+0; ) =3(0,0,+ 0,03+050; )

Viét trong toa do bat ky:

(4.46)

7, = J_r\/( o,-0, ) Ho,~0. ) +(0.—0, ) H(To 475, +T5)  (4.47)

Biéu dién theo ting sut ti€p cuc tri:
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TO:i%1/2'122+2'§3+T321 . (4.48)

Nhu vy, dng sudt tiép 8 mdt bang mot phdan ba cdn ctia tong hiéu cdc iing
sudt chinh binh phuong, hay bang hai phdn ba cdn ciia tong cdc wng sudt tiép
chinh binh phuong.

Trén cdc mat bién ctia khoi 8 mat, tic dung Gng sudt phap nhu nhau, binh
phuong ting sudt toan thé' 8 mdt p, bang trung binh tong binh phutong cdc 1ing sudt
phdp chinh:

Ol +0;+03
3

Biéu dién ting suit qua bt bién clia tenxo léch duoc:

rozg1/15—312 (4.50)

o= %1'2 (4.51)

trong d6: I', 1a bat bién bac 2 cua tenxo léch tng suat.

Po= (4.49)

:( 0,—0, )2+( 0,03 )2+( 0,—03 )2
6

Nhu vay, binh phuong cua ting sudt tiép 8 mdr bang hai phdn ba bdt bién thit

I, (4.52)

2 cila tenxo léch ting sudt.
Gid tri /I’y goila cudng do tng sudt ti€p, T, = /I, . cling c6 thé chiing

minh :
T 2
I<s—i<
z,... 3

Gi4 tri cha cudng do ting suit tiép T; thay ddi phu thudc dang cla trang thai
{ing suét va bién déi trong pham vi :
T, = (1~1,155) Ty, (4.53)

trong do: T, - Ung suat ti€p co gia tri tuyét doi 16n nhat.
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Trong khao sat bién dang déo, ting suit ti€p 8 mat la cac bat bién cua tenxo
ung suat, c6 y nghia cuc ky quan trong. ing suat phap ¢, lam cho khoi 8 mat bi
kéo (nén) déu theo cdc phuong, nén chi 1am thay doi thé tich, khong lam thay déi
hinh déng. Ngugc lai, (ing suat ti€p 8 mit T, c6 tac dung lam thay d6i hinh dang
khéi 8 mat. Pem gid tri Gng suat ti€p 8 mat T, thay bang gid tri Gng suat ti€p 16n
nhat T,,, = T,3. Tl céc bi€u thic(4.44), (4.46), (4.48) co6 thé viét:

2
T |4 M (4.54)
T 9 T

max
Khi thay cédc gid tri Gng suat ti€p cuc tri Tpuo Tmin VA T, kK€t hop diéu kién
theo (4.41), c6 nghia la Ty, = - T Tmin » dUOC:
2 2
7 :§ 1 Cinin + Tinin
T 9| ¢ 3

max max max
Biéu thifc dat gid tri nhd nhat khi T, = - /2 VA Ty, bién déi tir 0 dén -
Tmax' Vé.'y:

3\t 9

2
2 [ 7 8
—s(—oj < (4.55a)
max
C6 nghia, tng sudt ti€p 8 mat cé gia tri gan bang gia tri Gng suat ti€p 16n

nhat cta diém d6 va c6 gid tri ndm trong pham vi:

To
T

0941> >0,816 . (4.55b)

max
Trong ly thuyét bién dang déo nguoi dua ra khai niém Cuong do tng
suat. Theo Rosi va Ayxinghe cudng do tng sudt ti€p duoc tinh bing tng sudt

ti€p 8 mat:

1
Ty=t g\/( 0, —0, ) H0, 03 ) Hoy-0,) (4.56)

Theo Henchy, cuong do ting sut ti€p duoc tinh bang:
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Ti:%\/( 0, -0, )H 0, -0y ) Hoy -0, ) (4.57)

Nhu vay, cong thic Henchy chi khac cong thic tinh ctia Rosi & hé s6.

Néu binh phuong vé phdi clia biéu thitc ndy, dugc bat bién thit 2 clia tenxo
léch tng suat. Khac véi tng suat ti€p 8 mat, cuong do tng suit ti€p la dai luong
vO huéng.

Khéc v6i cuong do ung suat tiép, cuong do ung sudt o; (hay Gng suat tuong

duong Ogqy) dugc dinh nghia nhu sau:

I
Fﬁ\/( 0,0, ) H 0, —0y P H oy —0, ) (4.58)

Ciing nhu cuong do ting sudt tiép, cuong do ung sudt o; la dai luong vo
huong. Khai niém cuong do ¢ng suat c6 nghia nhu 1a mot ing suit tic dung 1én
vat thé tuong duong nhu vat thé chiu tac dung 1 trang thai tng suat 3 chiéu. Gia
tri clia cudong do tng suét cling phu thudc dang cta trang thai tng suat va thay déi

trong pham vi:

c,..—0, . ), 4.59
1’155X max mm) ( )

trong d6: Gy, Omin - gid tri s6 hoc 16n nhat va nho nhat clia tng suét phap

chinh.
Trong trudong hop kéo nén don, cudng do ting suat theo gia tri, n6 bang tng

sudt phap chinh (kéo hay nén).

Khi nghién citu trang thai (ing suit ciia mot diém, thdy c6 13 mat dac thu:

a. 3 mdt chinh, trén do tdc dung iing sudt phdp chinh, khong cé ing sudt
tiép;

b. 6 madt, trén do tdc dung ting sudt tiép chinh, co ing sudt phdp;

c. 4 mdt, trén do tdc dung ting sudt 8 mdt nhu nhau.
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4.8 VONG MO UNG SUAT
Mot phuong phép biéu dién trang thai ting suat khong gian tai mot diém béng
hinh 2 chiéu do Mo dua ra c6 thé truc ti€p quan sit moi quan hé giita cic ting
suét. Vong tron Mo cho phép t6 hop céc vecto ting suét phap oy va ting suét tiép T
tdc dung trén cdc mat nghiéng khac nhau.
Ung suét phdp trén mat nghiéng duoc xdc dinh bing cong thic:
oy= o,F + om’ + o3 1
Vecto ting sudt tai mat nghiéng dugc tinh:
oy + T =0°F +o’nm’ + o/ 1’
Diéu kién cua cosin chi phuong :
P+m’+ n’=1

Lién hop cac phuong trinh va giai cac gia tri ciia cosin chi phuong dugc:

2_(On =0y )(Oy —03 )
(01-0,)(0,-03)

2 (Oy=03)(Oy 0 1)’
(0,-03)(0,~-0y)

2 (Oy =0, )(Oy =0, HT)°
(03-01)(03-0,)

(4.60)

Dua trén phuong trinh ndy, xay dung cdc vong tron Mo trén mat phing iing
sudt v6i truc ing sudt phap oy 1a truc hoanh va tng suat tiép 7 1a truc tung.
Theo diéu kién vé ing suat phéap chinh: cho ching c6 cac gia tri khdc nhau va
x€p sao cho:
G, >0, > 03
C6 thé suy ra o, - 6, > 0 va G, - 6; >0, dong thoi nhan thdy I ciing luon
duong. Vi vay, tir s6 clia v€ phdi ctia biéu thifc trén ciing thod mén diéu kién:
(On - 0,)(Ox - 03) + T2 20 (4.61a)
Trong mat phang tng suat (Gy, T) quan hé nay biéu dién céc diém nim ngoai

va trén bién ctia vong tron C;:
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(o 2208 Par 4 D20 p (4.610)

Nhan thay, day 1a vong tron ¢6 tAm nam trén truc hoanh cdch g6c mot gid tri
bing 1/2(G, + 05) va c6 ban kinh bang 1/2(o, - G;).
Ciing nhu viy, xét biéu thic véi m, c6 (G, - Gs) >0V (G, - 6,) <0, va
m? khong am. Tir s6 v& phdi clia cong thiic m? thod mén bat phuong trinh:
(On-03)(0n-0)+T <0 (4.62a)
Biéu dién cé4c diém bén trong vong tron C,
0301

5 (4.62b)

(o 25 o2y
2
Day 1a vong tron ¢6 tAm nam trén truc hoanh cach géc mot gid tri bang
1/2(G, + G3) v ¢6 ban kinh bing 1/2(G, - 65).
Xét biéu thiic v6in, c6 (05 - 6;) <0 va (05 - 0,) <0, va n* khong am. Tl
s6 v€ phai ciia cong thic n? thoa méan bat phuong trinh:
(On-6)(On-0)+T> =0 (4.63a)
biéu dién céc diém bén ngoai vong tron C,
0,-0, 2
2

Nhan thay, day 1a vong tron ¢6 tAm ndm trén truc hoanh cich géc mot gia

(Oy —% S+ (4.63b)

tri bang 1/2(c, + G,) va ¢ ban kinh bang 1/2(o, - 6,).

Nhu vay, méi diém iting sudt, twong ting vé6i cap dai luong (Oy , T) trén mat
phing ting sudt (Gy , T) c6 thé dugc biéu dién trén hinh, nim trong phan gi6i han
cua 3 vong tron C,, G,, G;.

C6 thé xdc dinh cdc diém dic trung trén mat phang Gng suat, tai cdc diém cé
ghi cdc gid tri cha [, m, n; G, , G,, O5; dong thoi cling ¢6 thé xdc dinh duoc gid tri
ctia 3 tng sudt ti€p chinh, ding bang gid tri cha 3 ban kinh vong tron tuong ing:

T3 = 1/2(0, - 03); T3, = 1/2(0, - 63) ; 11, =1/2(0, - G,) (4.64)
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(= const Ot | = const (x,3:nunst

Hinh 4.8 Vong tron Mo tng suét

Cac vong tron xac dinh bing biéu thic trén twong tng véi cac gid tri:

l=m=n=0
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Cach x4c dinh trang thdi ¢ng sudt tai mot diém P ndm trong ving biéu dién

{ing suat clia mat phang (Gy , T) nhu sau:

Khi da biét cosin chi phuong [, m, n, cé thé xdc dinh cic gia tri (Oy , T) trén

mat nghiéng.

Hinh 4.9 Vong tron Mo ten xo léch tng suét

Nhan xét, P 1a giao diém
cia 3 vong tron: vong tron
tam 0, ban kinh /; vong tron
tam 0, - m; vong tron tam 05 -
n.

Vay, c¢6 thé xdc dinh cic
thanh phan (oy , T) cua véc to
ting suit d6i véi diém P bat
ky. Cach lam nhu sau: vé lan
luot cdc vong tron di qua P va

c6 tam la O, O,, O;. Vong

tron O, cét vong tron C, va C; tai K, va K;. N6i K, véi O, va K, véi O,. Bin kinh

0,K, va O;K; cling lam véi truc toa do T mot géc 2/, 2m, 2n.

4.9. PHUONG TRINH VI PHAN CAN BANG TINH LUC TRANG THAI

UNG SUAT KHOI

Xét phan t6 hinh hop c6 cdc canh dx, dy, dz dugc tach ra tir mot vat thé chiu

tdc dung clia hé luc can bang va bién déi lién tuc tir diém nay dén diém khdc, c6

nghia Ung suit 1a mot ham lién tuc d6i véi hé toa do.

Gia thiét trang th4i tng suat clia diém a duoc xac dinh bing tenxo ting sut:

Tga =47

140

Txy

TXZ

(4.65)



For .
[y +?Yd:.rj (% y+ F’" dy)
Hinh 4.10 Can biang ing sut cia phan t6
Tenxo ting suat tai diém a':
dJdo (" or
o, +—>dx T +—2d T+
(O, EN ) (T, Iy y) (T, Oz )
o, Jao (g
TO'a = (Tyx+ WdX) (O-y + dy dy) (Tyz+ TZdZ) (466)
or ar, e
T +——Zdx T, +—2d o.+—%dz

Hé luc gém cdc luc bé mat trén bién vat thé va luc thé tich & bén trong vat

thé. Trén mat phan t6 song song v6i mat phang yoz, tai diém c6 toa do x c6 tng

sudt phdp o thi trén bé mat song song ciach mat dé6 mot khoang dx sé c6 tng suét

phép la 6(x+dx,y,z).

Dung phép bién déi Taylor va bd qua vo cing bé bac cao, c6 nghia 1a xét

truong hop bién dang bé, ta dugc:

& e )
Gx(xyz)dx

o(x+dxy,z)=0,(xy2)+ x

(4.67)
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Lam tuong tu v6i cac tng suit khac c6 cac ting sudt trén cdc mat ctia phan to

(Hinh 4.10).
Ky hiéu X, Y, Z la cdc thanh phan hinh chi€u ctia cuong do luc thé tich lén

c4c truc.
Phuong trinh hinh chiéu theo phuong x ctia cac luc tac dung 1én phan t6 la:

Jdo oar,, or
O +—= ldxdydz| 7. +—2dx |dydz+| 7. +—2 \dydz— o dydz—
(" ch” (” o XJ“(“ dcj“ ET 468)

— T, dydz+7, dydz+ Xdxdydz=0
Cac phuong trinh hinh chi€u theo cac phuong y, z dugc vi€t tuong tu sau khi

rit gon duogc ba phuong trinh vi phan can bang.

Truong hop bo qua luc khoi:

0-)O'x + aT)Cy + 0-)sz =0
ox dy oz
o, o J
ox dy Jz
97 | o, L9, _,
ox dy Jz
Trudng hop xét luc thé tich:
do . Jr, or,
X XZ X — 0
gy o
o, N do N o, LY =0
ox | dy | o ) “470)
o + Pz + o, +Z=0
ox dy oz

Phuong trinh (4.70) duoc goi 1a ciac phuong trinh can bing Navié - Cosi
(Navier - Cauchy). Dang ma tran cua cac phuong trinh Navié la:
CS=-P

trong d6: C - ma tran todn tu vi phan
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% % %
C=|—; —: —
[o"x ay o"z}

S - - Ma tran Gng suat

O Ty Ty
S=|1, O, T,
TZX sz O-Z

P - Véc to luc thé tich.
P=[XY,Z]
Céc phuong trinh can bing momen d6i vdi truc x, y, z din dén biéu thic cua
dinh luat doi tng clia tng suét tiép:

T

X

Tyz

sz

, 4.71)

TXZ‘ = ‘TZX

Biéu thifc trén 13 diéu kién can bing doi vé6i trang thdi tng suat khoi duéi

x|
dang phuong trinh vi phan dao ham riéng. Phuong trinh ding véi moi diém cia
vat thé bién dang.

Ung sudt bién ddi bén trong vat thé, trong phan tir dén bén ngoai clia chiing.
Gid tri cha tGng suét phai can bing vé6i ngoai luc tdc dung lén bién cua vat thé,
thod man diéu kién bién. Dé x4c dinh quan hé gifta (ing suit bén trong phan t6 vo
cung nho véi tng sudt trén bé mit - v6i ngoai Iuc, c6 thé sit dung phuong trinh
can bang giita tenxo ng suat va vecto tng suat, giong nhu khi nghién citu trang
thai ing sudt trén mat nghiéng.

Hé phuong trinh vi phan can béng c6 6 4n s6, nén chua thé gidi ching. Muén
giai hé phuong trinh trén can st dung cac phuong trinh phu khac. Mat khac, bai
todn khoi v6i hé phuong trinh nhiéu 4n s6 12 bai todn phiic tap. Ngay nay, ngudi
c6 thé sir dung phuong phép s6 két hop véi MTDT, cho phép nhanh chéng cho 16i
giai chinh xdc. Trong cdc bai todn thuc t&€, ngudi thuong dua vé ciac dang don

gian hon: bai todn phang, doi xtng truc, tng suit phang.
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4.10 CAC TRANG THAI UNG SUAT :pOI XUNG TRUC VA TRANG

THAI UNG SUAT PHANG

4.10.1. Phan loai trang thai ing suat

Bang phan loai trang thai ting sut Bdng 4.2
Trang thii | Typee tinh Sordé TTUE | LIS chinh
dng =udt

z 1y o, =cg» 0
L) o, = =0
¥

Pon = ﬂ':_.,:ﬁ,_:ﬂ

. o, =-a,=U
HMeén
| |memos 0
4 ¥ =0«
Hal tryc “ o =cz~ 1
kéo o, =5 =l
¥ O,=0 =0
=
Haliryc o =o= U
FPhing BER o, =0, % 0
¥
x o, =0 -«
. =
e swit
chimk
khac diw T
¥ ¥, 2%:!-0
x
o= %0
=
AJ—TI D-:-zﬁ:l.:']
thwdn toy —
vin toy ¥
Y
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(Tigp)

Trang Thude S dif ing sudt Vang Mo
thii US | tinh TTUS chinh
Z
$ o, =Gz £
Jrac
Kéo e &, =00 5
. ¥ O, =0 =0
Z
|l o, =0z
Ekol .
kay 2 fryemen | om0 %0
3 tree s ¥
vy o,=0, %0
T
z ~1'— o, ==
_:}r o, =0
Jimc ¥ o,=0x0
Lhacdin |=
z o, =00 % !t
, +— | o=0,x0 e
7 ¥ O,=0 %0 W
x

4.10.2. Trang thai ing suat don
Trang thai tung sudt don la trang thai tng sudt c6 1 tng sudt phap chinh
khong bang khong, con 2 ing suét phap chinh khac bang khong.

Ten xo Ung suit:

(on 0
T,=0 0 O (4.72a)
0 0

145



Tenxo ciu ung suat:

91 o o
3
Ty=| 0 % 0 (4.72b)
0 0 %
Ten xo 1éch tng suét:
%O‘l 0
D,= 0 %1 0 (4.72¢)
0 0 %1
Céc bat bién c6 gia tri:
I =% (4.73a)
IL=1,=0 (4.73b)

Ung suét tim mit:

60 :ﬁ
3
V2

7, :?O-l'

’

-

(4.73¢)

Mat tGng suat

)

phap va tUng suat

ti€p cua trang thai

ung suat don duoc a .
iéu dién ¢ hinh . : ’ ’
bicu dien ¢ hin Hinh 4.11 Bé mat trang thai ing suat don: ing suat phap
4.11. .
(a), ung suat ti€p (b) va mat cat di qua z, duong thuc la Gng

sudt phap, duong cham gach la ting suat ti€p (c)
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4.10.3. Trang thai ing suat doi xing truc

Trong thuc t€ bién dang tao hinh, thudng gap trudng hop vat thé bién dang
¢6 hinh tron xoay. Trang thai ting suat cuia ching Ia trang thai d6i xung truc. Tai
trong tic dung phan b6 déu trén mat ngoai, mat tron xoay, hay mat doi xing
quanh truc toa do z.

Dé nghién citu bai todn trang thdi doi xdng truc, thay hé toa do Dé cic
bing hé toa do tru. Toa do clia cac diém duoc xdc dinh bing béan kinh-vecto p,
g6c cuc 0, toa do z.

Bang phép bién déi toa do, cé thé chuyén biéu dién phuong trinh vi phan

can bing trong toa do Dé cac thanh phuong trinh vi phan can bang trong toa do

tru.
Xét trang thai tng suit cia phan t6 trong hé toa do tru.
Tenxo ting sudt c6 thé viét:
O, Tpg Tp:
1= . 05 7o (4.74)
O-Z
trong d6: O, - Uing suat huéng kinh; oy - ing suat huéng ti€p; o©; - tng suat
huéng truc;

Trong trang thdi d6i xding truc, cdc thanh phan cla trang thai ting suét
khong phu thudc vao toa do géc 0, nhu vay, dao ham theo 6 déu bang khong. Mat
khdc, trén mat phang di qua truc z khong c6 tng suat ti€p, vi ban than vat thé doi
xung va ngoai luc ciing d6i xing qua truc z. Theo dinh luat ngau luc cta Gng suat
ti€p, dugc:

Too = T9 = Top = To, = 0. 4.75)

Nhu vay, ting sudt Gg luon 12 Gng suét chinh, 6y = G,, truc p c6 thé c6

phuong bat ky trén mat z.

Cho nén, tenxo tng suat cta trang thai tng suit d6i xing truc cé dang:
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pz
T,={ . o, 0 (4.76)

Xét trang thdi can bang
cua phan to.

Ciing nhu xét di€u kién
can bang cla phan t6 trong hé
toa do Dé cdc, xét di€u kién

can bang cua trang thdi (ng

suat cia 2 diéfmavaa'.
Hinh 4.12 Cac thanh phan tng suat tac dung
trén phan t6 trong toa do tru

Tenxo ting suat tai diém a' :

(0 + %, do) 0 ( +&T’” dz)
(o2 —_— T
P 0—)/) p Pz aZ <
T, = . oy 0 4.77)
(0. +%%qz)

Chi ¥, truc p c6 thé 14y bat ky phuong ndo trén mat phang qua z, nhung dé
bai toan don gian, thuong chon mat pz 1a mat doi xtiing ctia phan to.
C6 thé tinh dién tich cdc mat bén clia phan to:
F, (mat abcd) = pd 0 dz;
Fipuap) ( mat ab'cd) = (p+dp)d@.dz;
F¢ (mat a'd'bc) = dpdz,
F, (mat a'cdb' hay ac'd'b)= pd&dp.
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Sau khi xdc dinh luc tic dung trén ting mat, chi€u chiing xuéng cac mat toa
do theo diéu kién can bang, dong thoi st dung diéu kién gan ding sin(d6/2) =
d6/2 va rit gon céc biéu thitc, dugc hé phuong trinh vi phan can bing:

o”O'p+ I, O, ~%_,
dp & p

&szi&o'zirpz_

(4.78)

dp Iz p

Hinh 4. 13 Can bang phan t6 trong bai toan d6i xidng truc

Bai toan toa do cau:

Thuc t€ bién dang tao hinh con gip trudng hop bai todn d6i xiing truc vat thé
dang cau. Trong hé toa do nay, dung bén kinh p, géc 6 va @ dé biéu dién toa do
ctia mot diém trong khong gian. Trong trang thai d6i xing truc, tng suat khong
phu thudc toa do 6, tng sudt ti€p 7, = Ty , Tpe="Ts, va bang 0.

Sau khi chuyén déi va chinh Iy dugc phuong trinh vi phan can bing trong toa

do cau nhu sau:
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ok o
O, 1 z-””p+ [20,—(0C

b p I p
or 10"
PP
+ [37 +Ho,—0y )ctgp ] =0
op p&(ﬂ T v

9o —O0g )+ T ,ctg @ ]=0
4.79)

4.10.4. Bai toan phang

Trang thdi ting suat phang 12 trang thdi c6 2 ting suat phdp chinh khong
bang khong, 1 ing sudt phdp chinh bang khong. Diéu kién trang thdi Gng suat
phéng 12 bat bién thi 3 bang khong I, = 0, nhung I, khong biang khong. Mat tng
sudt phdp ciia trang thai ng suit phang dugc biéu dién & hinh 4.14b, trong trudng

hop 6,> 0 (a), néu 6, < 0 d4u cta biéu d6 ngugc lai.

=Y

C_f ‘W D

Hinh 4.14 Mat Ging suit phap trong trang thai ting suat phang
ung suat phap cung dau (a), va khac dau (b)

Trang thdi vng sudt phdng va trang thdi bién dang phdng
Trang th4i (ing sudt phang c6 dac diém:
Tat ca cac thanh phan dng sudt khong phu thudc vao 1 truc toa
do va cdc thanh phan d6 giit nguyén khi toa do d6 thay déi.
Trong cdc mat phiang vuong géc véi truc toa do:
Céc thanh phan ting suat ti€p bang khong,
Ung sudt phiap bing khong trong trang thdi tng sudt phing, hoic bing nira
tong 2 tng sudt phap khac trong trang thdi bién dang phang.
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Thi du, trong trang théi ing sut phang véi mat vuong géc véi truc y. Céc ting
sult o,, 6, va T,, = T, hoan toan khong phu thudc vao truc y. Cac ung suat ti€p
Ty VA T,y T,, VA T,, déu bang khong.

Trong trang thdi Gng sudt phang Gng sudt  &,=0.

Trong trang thai bién dang phang o, = 1/2(c, + ).

Can phan biét trang thdi tng sudt phang va trang th4i bién dang phang.

a. Trong trang thdi ting sudt phang, & phuong thit 3 khong c6 ting suat
phap, nhung c6 bién dang;

b. Trong trang thai bién dang phang, ¢ ting suit phiap nhung khong cé
bién dang.

Trang théi tng sudt phang thudng gap trong trudong hop dap vudt chi tiét tim.

Trang théi bién dang phang c6 trong trudng hop bién dang 6ng dai, vuét
thanh dai.

Xét ung suat trén phan khoi

Hinh 4.15 Ung sudt trén mat

nghiéng trong trang thdi ting

suat phang

Cong thiic tinh ing suét trong trang théi (ing sut phang:

_o,+0, 0,—0

O,= + Y cos 2a-7,,sin2a
2 2 (4.80)
o,~0, .
T,= sin 2047 cos 20
2 Y
Ung sut phap chinh:
2
o.+0 o,—O
O ,=— 2t || 2| 472 4.81
1,2 9 \/ ( 9 j Xy ( )
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Phuong cua ting suat chinh bang:
27,
& (4.82)

1g2a 12=

y X

Ung sudét phdp 16n nhat tinh theo gi4 tri 6, va G, :

2
— o,.—0,
=% "2=J[ : yj +77, (4.83)

max— 2 2
Tinh cac tng suat thanh phan trén mat nghiéng géc o
o0,+0, O,—O
o, =21192, 9170
2
2

cos 20

sin2a (4.84)

O-l _0-2 .
W= sin2a

Phuong trinh vi phan can bang - bién dang phang trong toa do Décic:

Jo N or ., ~0

ox dz
or dJdo (4.85)
X + 2 — 0
ox oz

Phuong trinh vi phan can bang - bién dang phang trong toa do tru:

Jdo, 17, N o, —(7920

P, =

P p & P (4.86)
Mgy 1 doy 2Ty 2

ap pdy p

152



Chuong 5
BIEN DANG DEO NHO VA TOC PO BIEN DANG

5.1. KHAI NIEM BIEN DANG DEO NHO

Bién dang la su thay déi hinh d4ng, kich thuéc cuia vat thé duéi tdc dung cha
ngoai luc va nhiét, d6 ciing 1a két qua tich lu§ lién tuc ctia chuyén vi vo cling nho
clia cac chat diém trong vat thé. Duéi tdc dung clia ngoai luc, vat thé bién dang tir
dan hoi sang déo roi pha huy. Vat thé bién dang dan hoi chi 1Am thay ddi thé tich
va rat nho, trong khi bié€n dang déo, lugng bién dang rit 16n. Néu luong bién
dang nho hon 10%, ta c6 thé goi d6 1a bién dang déo nho. Néu lugng bién dang
trén 10% thudc bién dang déo 16n.

Trong khéi niém ctia Co hoc moi trudng lién tuc, phan biét "diém" va "hat".
Piém dugc dung dé ky hiéu vi tri trong khong gian bat dong. Tir "hat" 1a mot
phan tir thé tich rat nho hay chat diém trong moi truong lién tuc. Cic chat diém
chuyén dong trong hé toa do tuong déi, néu toa do clia chiing thay déi theo thoi
gian. Khi d6, cdc chat diém di dong theo thoi gian ndm & cdc khong gian toa do
khac nhau. Su thay déi vi tri trong khong gian clia chat diém goi 1a chuyén vi.

Chuyén vi Lagrand. Do6i v6i vat thé nghién citu 1a cdc phan vat chat. Can
nghién ciu cac dai luong vo huéng va dai lugng vecto clia chiing, nhu mat do ,
nhiét do, toc do thay déi vi tri ctia vat thé, va su thay déi céc gia tri d6 trong qua
trinh tr hat nay sang hat khac. Cac dai lugng nay la cdc ham cuta thoi gian, ching
c6 thuoc tinh riéng. Chuyén vi clia cac chat diém trong hé toa do dé cdc c6 thé
xac dinh, néu bi€t 3 ham so6 sau:

x=x(X,Y,Z,1)
y=yX,Y,Z,1) (5.1a)
z=z(X,Y,Z,t)

Biéu thifc 5.1a biéu dién chuyén vi tai timg thoi diém ¢ trong hé toa do di
dong x, y, z. Tai thoi di€ém ¢ = ¢,, c4c toa do clia diém vat chat cta diém M, 1a
My(X, Y, Z). Néu toa do ban ddu cha diém X, Y, Z c6 dinh, thoi gian thay déi,
biéu thic (5.1a) bi€u dién quy luat chuyén dong ctia diém nghién ctu. Néu X, Y,
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Z thay déi, t c6 dinh, biéu thic biéu dién quy dao cdc diém trong khong gian tai
thoi diém da cho.
Bién chuyén vi viét theo Lagrand:
u(XY,Z,t)=x(XY,Z,t)- X
v(X,Y,Z,t)=y(XY,Z,t) -Y (5.1b)
w(XY,Z,t)=2(XY,Z,1)-Z
Chuyén vi Euler. Chuyén vi va bién dang duoc biéu dién trong khong gian

quan sat c6 dinh, hay hé toa do c¢6 dinh dugc chita ddy vat chat chuyén dong:

X=X (xy21)
Y=Y(xy21) (5.2.a)
Z=7Z(xy,21)

C6 nghia 1a, cac toa do X, Y, Z 1a ham cua X, y, z va t. Nhu vay, toa do x,
y, z va thoi gian t 1a cac bién doc lap, bién Euler. Céc bi€u dién Euler cho phép
theo ddi su chuyén vi clia cdc chat diém dén vi trf ban ddu ma né chiém vi tri.

Bién chuyén vi viét theo Euler:

ux,y,z,t)=x-X(x,y,2,1)
v(x, ¥, z,0)=y-X(x,y,21) (5.2.b)
w(x, y, 1) =z- X(x,y, 2,t)

Lagrand duoc dung trong nghién citu quy luat bién ddi clia cdc dai luong cla
céc chat diém riéng biét, nhu ap luc, t6c do, nhiét do va cdc dai lugng khic. Con
Euler diing nghién ctu su thay déi cha cac dai luong do tai mot di€ém trong khong
gian. Ta cling c6 thé chuyén dai giita 2 cach biéu dién.

Trong tai liéu nay dat trong tam st dung biéu dién Euler, nghién cttu qua
trinh bién dang déo nho. Bai toin bién dang déo 16n, sir dung biéu dién Lagrand,
mo ta qua trinh chay déo cua vat liéu, s€ dugc trinh bay & gido trinh ti€p sau.

Bai toan bién dang déo nhd yéu cdu gradien chuyén vi phdi nho hon nhiéu
ldn so véi don vi, nhu vay cac vi phan bac cao va tich ctia chiing c¢6 thé bd qua.
Néu cdc gradien chuyén vi nho thi cdc tenxo bién dang vo cling nhd. Cich biéu

dién Euler tring vé6i cdch biéu dién Lagrand. Ta c6 thé dung c4c kh4i niém va cic
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quy luat, dinh luat ctia bién dang dan héi dé khao sét bai toan déo. Trong nghién
ctru bién dang déo nhod, chi nghién ctru cau hinh ban dau va cau hinh dang xét,
khong xét cac cdu hinh bién dang di qua. Nhung khi xét bai toan bién dang 16n,
khong thé str dung dugc cdc quan hé chuyén vi va bién dang trong bién dang dan
ho6i, ma phai di tir bai todan toc do dong chay vGi phuong phép ti€p can Lagrand,
hoac két hop Euler-Lagrand. Thi du, khi nghién cttu chuyén vi ctia thanh c6 ké
luéi song song vdi truc toa do, trong biéu dién Lagrand, sau bién dang, cdc dudong

ké khong bi bién dang; nhung trong biéu dién Euler, cdc dudng ké bi bién dang.

5.2. CHUYEN VI VA BIEN DANG CUA PHAN TO

Theo 1y thuyét bién dang, nguoi ta ciing dua vao khai niém bién dang
tuyén tinh hay dé dan dai tuong doi va bién dang truot (géc). Cling nhu ing suat,
cac gia tri dan dai tuong doi va bién dang truot phu thudc vao géc phuong vi clia
phan t6. Ta ciing c6 thé xét su bién dang tuyén tinh va truot clia tit ca cidc phuong
ctia phan khéi, di qua diém khdo sit, dé nghién citu dic trung clia bién dang. Nhu
chuong truéc di phan tich, dé nghién ctu trang thai ¢ng suat ctia phan tir khoi,
can xac dinh cdc dic trung clia qué trinh thay déi céc thanh phan cla tenxo bién
dang, toc do bién dang va cac tham so vat 1y khac, khong phu thudc vao cac gia
tri hién tai.

Dé giai quyét bai todn bien dang, c6 nhiéu ly thuyét vé bién dang: ly
thuyét bién dang déo nho, 1y thuyét bién dang déo 16n , 1y thuyét chay déo, ly
thuyét bién dang déo hitu han... Can xuat phat tir 1y thuyét bién dang déo chung
gidi cho trudong hop su bién dang tai méi thoi diém clia qua trinh, trong bién dang
déo kim loai, mot trong 1y thuyét thuong dung 1a Iy thuyét bién dang déo nho.

Gia str vat thé chiu tdc dung clia ngoai luc, méi chét diém chuyén dich tir
vi trf ban dau sang vi trf khdc. Nhung, vat thé bién dang luon nim & trang thdi can
bang, khong c6 chuyén vi clia vat rin. Nhu vay, su chuyén vi clia cdc chat diém

trong vat thé duoc coi 12 bién dang clia vat thé, tir d6 ¢ thé nghién citu quan hé
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ung suat, bién dang va téc do bién dang cua ching duéi dang phuong trinh vi
phan.
Vec to chuyén vi
Trong bai todn phang, diém P c6 toa do x,y, chuyén dén diém P' c6 toa do.
Vecto chuyén vi u(x,y) c6 thé viét:
u(x,y) =ux,y) i+ v(x,y)j (5.3a)
Trong do: u(x, y) va v(x,y) 1a hinh chiéu ctia vecto chuyén vi trong hé toa do.
Trong khong gian 3 chiéu, vecto chuyén vi ctia P(x, y, z)
u(x,y,z) = u(x,y,z) i + v(x,y,z) j + w(x,y,z) k. (5.3b)
Ta c6 thé xdc dinh céc thanh phan chuyén vi clia diém P theo 3 truc toa do u,
v, w. u(x,y,2), v(X,y,z), w(xX,y,z) - 1a c4c hinh chi€u ctia chuyén vi trén céc truc toa
do.
Chuyén vi 12 dang ma tran cot:
u
1

w

Y
Pi bigh dang

LU

Chir P |
= P vix,
b (z¥ L, (x.¥)
dang ,__)
alxy)

U (x,y)= Um0 + ¥(x.¥) j X

Hinh 5.1 Vec to chuyén vi clia chét diém P trong mat phang
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}" A

AT

A . vp

L

| |

A

AX X

[ ]
¥

Hinh 5.2 Bién dang ctia phan tir PQ dai As
Xét truong hop toa do 2 chiéu - bai toan phang (hinh 5.2).
Dé x4c dinh bién dang clia clia mot doan thang nhd PQ, nim trén vat thé,
nghiéng véi truc toa do x mot géc @ , c6 chiéu dai As, trong hé toa do phéng.
DPiém P c6 toa do (x, y), diém Q c6 toa do (x + Ax, y + Ay).
Theo quan hé hinh hoc ta dugc:
cos @ =Ax /As; sin @ =Ay /As 5.4)
Trong d6 ¢ thay déi tir O dén 2.
Gia thiét sau khi bién dang, doan PQ chuyén dén vi tri P'Q’, chiéu dai PQ bi
bién dang va c6 chiéu dai méi 1a AS.

Vay bién dang tuong doi € ciia PQ dugc tinh bang biéu thiic sau (theo cich

biéu dién Lagrand):
,_PO-Po_a5-45_45 55
PO As As
Hay AS=As (1 +¢) (5.6)

Xét trong diéu kién € rat nho so véi don vi € << 1, céc két qua tuong tng
1y thuyét bién dang nho. T hinh (5.2) ta duoc:
(AS)* = (AX)* + (AY)* hay (As)* = (Ax)* + (Ay)* (5.7)
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Céc thanh phin chuyén vi song song vdi truc toa do cta diém PQ

AX=Ax+ug-up ; AY=Ay+vy-vp (5.8)
trong d6 up =u(X,y);
u,=u(x,y)
Ve =V(X,y);
PR (5.9)

Ug =u(x+4x,y+A4y)

Vo =V(x+4x, y+A4y)

Nhu vay, néu Ax—0 , Ay— 0, ta c6 thé thay céc gia tri clia Ug, Up Vg, Vp VAO

biéu thitc (5.8) va cho x4p xi vi phan chuyén vi bing chubi Taylor va don gian ta

duogc:
AX =2t 2% At 2 Ay= A 1+a_ )+ a2t
dx dy dy
J J J J (5.10)
AV =ay+ 2% A+ 2 Ay=te 2+ Ap(1+2Y )
x dy dx dy
Tur biéu thitc tim Gng suat, ta c6 thé viét:
(AS)? = (As)*(1+ €)* = (AX)? + (AY)? (5.11)

Thay (5.10) vao (5.11) va bo qua cac hang thitc bac cao, ¢6 gia tri thanh

phan chuyén vi nho, va rit gon ta dugc:

(As P(1+€ )P =( As P (1+2€ )=( Ax ) (1+2%H

P 5 (5.12)
+2AxAy—”+2AxAy—+( Ay 21220

dy dy

Néu diing biéu thitc (5.7) dem chia cho (As)?* va két hop véi (5.4) ta c6 thé
tim duoc biéu thitc dé x4c dinh bién dang €.

_& (&t é’v)AxAy &V(Ay

é’As a"yo"xAAso"yA

)2
(5.13)

X

€=@c0s2 O+( @+& ) sin@cos ¢+& sin® Q
J d K o
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Phuong trinh (5.13) ding dé x4c dinh bién dang ctia doan thang vo ciing nhod
PQ, nam nghiéng mot géc ¢ so véi truc x. Trong (5.13) ¢6 dao ham riéng cla

chuyén vi theo x va y. Ta c6 thé dinh nghia:

du
céc bién dang thang Ex=50
e, =" (5.14)
dy
» ou dv
bién dang gdc Vxy :g"‘ o

Céc phuong trinh (5.14) 1a cac thanh phan bién dang hay quan hé giita bién
dang va chuyén vi.
Vay, biéu thiic (5.13) c6 thé viét:
E=E, cos® P+7,, Sin@cos P+, sin’ Q (5.15)
Xét cac truong hop:

Néu goc ¢ = 0 c6 nghia PQ song song véi x, ta dugc bién dang theo x: €,

6;;%; Néu géc ¢ = 90° c6 nghia PQ song song véi y, ta dugc bién dang

theoy: &, =% ; cac bién dang nay do Gng sudt phap gay nén.

5

ay | %
L[N =

I‘ *
LAx—i

A

Hinh 5.3 Géc vuong SPR sau bién dang géc (truot) v,
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Bién dang 7,, 1a bién dang truot, do Gng suit ti€p gy nén, bi€u dién sy thay
déi géc gifta hai doan thang vo cing nhé. Xét 2 doan thang PR va PS, vuong géc
v6i nhau va song song véi toa do x,y. C6 nghia géc gitta PR va x 1a ¢ = 0, con géc
gitta PSva x 1a ¢ = 90° .

Xét céc thanh phan bién dang ctia cdc diém P, R va S hinh (5.3 ).

Ta co:

up = u(x, y)
Ve = V(X,y)
ug = u(x + Ax, y)
Vg = V(X + AX, y)
us = u(x, y + Ay)
Vs =V(X,y +Ay)

Vec to PR’ ¢6 thé biéu dién dudi dang:

PR'= (AX + ug - up)i + (Vg- Vp)j (5.16)
trong do, khi Ax --> 0, c6 thé viét dudi dang:
du v

P'R=Ax(1+— )i+ Ax—j 5.17
( &x) E (5.17)
cling nhu vay, ta dugc:
P’ S':Ayﬂi+ﬁy(1+ﬁ)j (5.18)
dy dy

Céc doan PR va PS con c6 bién dang xoay, géc gilta 2 doan sau bién dang la
m/2 - ¥,y . Biét rang, nhan vo hudng 2 vecto don vi s€ cho cosin clia goc giita 2
vecto d6. Vay, ta c6 thé viét:
P'R" P'S' /4
——————=coS(——Y,, )=Siny =Y., (5.19)
|P/R,| |P,S,| 2 yx) yxy yx)
Trong do, v,, c6 gid tri rat nho, sao cho sin y =vy. Néu ta dem v€ phdi cia
tich vo huéng trén dem chia cho cdc thanh phin chuyén vi va bo di cdc gid tri

bién dang nho so véi don vi (1):
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IPRT=Ax (1 + €, IP'Sl=Ay(1 +¢,)
Tt do6 ta duoc:
du obv
+

=t — 5.20
Vay dy Jdx (5-20)

Nhu vay, gid tri bién dang v,, ding d€ xdc dinh bién dang truot cia mot géc
vuong c6 canh song song véi cac truc toa do x va y, do 1a bién dang trugt trong
mat phang x,y.

Xét trong hé toa do 3 chiéu:

Xét chuyén vi cia MN trong khong gian 3 chiéu, sau khi chuyén vi, M
chuyén dén M' va N chuyén dén N'. Cho u, v, w 14 cdc thanh phéan chuyén vi clia
M va u', v, w' 1a cdc thanh phin chuyén vi ctia N theo 3 truc toa do x, v, z.

Ciing nhu trén, cho vat thé bién dang dang huéng, dong déu va lién tuc, va
N rat gdn M, nén, c6 thé dung chuyén vi cia M dé biéu dién chuyén vi ctia N,
trong hé toa do 3 chiéu:

du du du

u'=u+— dx+—dy+—dz
dx dy dz

, 0—)\1 07v 0—)\1
AL Al i 5.21
v v+§xdx+§ydy+ Ep dz ( )

w':w+@ dx+07—w dy+ al dz
Jx dy az

Néu MN song song véi x, vay dy= dz = 0.

Cho nén:

u
u'=u+— dx
X

v'=v+ﬂ dx (5.22)
x

, ow
W=w+——dx
X

161



Dé nghién ctu trang thai bién dang ctia diém M, ta xét mot phan t6 khoi

vuong, ¢é dinh tai M, ¢6 cac canh Ax, Ay, Az, nam trong hé truc toa do Oxyz.

= U(X,)""A}’) —

Ay@.
L - s
z &|& 3|4
=3 < 4
5 R
& =) T
P
[ ¢ |S Q 7 ,;;
’5{, Ax(i+—) E
L] &x +
= Ay o
o
| Ax v
R
Flx,y) L— u(x+Axy) —

ey

Hinh 5.4 Bién dang cta phan tur tai M

Du6i tdc dung ngoai luc, mdi diém bién dang, phan t6 chuyén tir kh6i vuong
thanh khai thoi.

Trudc hét, xét hinh chiu cua phan t6 true va sau bién dang trén mat toa
do6 xOy. Nhu hinh 5.4 ta thdy, PRQS la hinh chi€u ctia phan t&r kh6i hop song
song Vi truc toa do truGe bién dang; P' R' Q' S' 1a hinh chiéu cua khoi sau bién
dang. Diém P chuyén vi dén P', R dén R', Sdén S', Q dén Q.

Diém P ¢6 toa do u, v:

u=u(x,y); V=V (5.23)

Diém R ¢6 toa do (x + Ax, y) chuyén vi dén R', c6 hinh chi€u chuyén vi

Ug, Vg theo phuong x, y:
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u
Up=u+—-:dx

R ox
(5.24)
v
Vr=v+——dx
R ox
Diém S(x, y + Ay) thanh phin chuyén vi theo phuong x, y:
Ug =u+% dy
d (5.25)
dv
Vg=v+—dy
dy
Bién dang dai twong d6i cua canh PR dai Ax theo phuong x:
( u+@ Adx+Ax—u }- Ax
P'R—PR dx du
£,= = =— (5.26)
PR Ax dx
Bién dang dai twong do6i cua canh PS dai Ay theo phuong y:
v
v+—— Ay+Ay—v -dx
ps-ps oy P,
£,= = = (5.27)
PS Ax dy

Nhu vay, bién dang clia doan thang khong nhiing chi c¢6 bién dang theo
chiéu dai, ma con c6 chuyén dong quay. Bién dang géc ( gbc quay) tir truc x sang
truc y - géc ctia PS so vé6i phuong cta truc thay déi, bién dang géc duoc ky hiéu
bing o v6i 2 chi s6 xy: o, . Néu géc quay tir truc y sang truc x, bién dang géc

duoc ky hiéu bang o v6i 2 chi s6 xy: O,

Géc quay ctia doan PR trong mat phing xOy duoc tinh bang:

AN L4

1gat,,= &&x 7 o (5.28)
u+Z8 At de—u 1+24
dx dx

163



. . du ;
Do bién dang rét nho, &—<<1 ; va ta cling thdy tgol,, = Oy;
X

Vay

Oy =t = j—z ; (5.29)
Ciing nhu vay, ta dugc géc quay ctia PS trong mat xOy o, :

Oy = tg0L, = 3_; ; (5.30)

Vay, nghién cttu hinh chiéu ctia khéi hop trén mat toa do xOy c¢6 thé it ra

cac biéu thic:

Thanh phan trén mat x0y:
du du v
t dx Y dy T dy G0
Thanh phan trén mat yoz:
gy=ﬁ; oa,=2" o= 2V (5.32)
dy dy az
Thanh phan trén mat zOx:
aw du aw
E=—; Oyu=— ; O, = —. 5.33
© dz ke dy 639

Nhu vay, ta ¢6 9 thanh phan bién dang: 3 bién dang dai tuong d6i va 6 bién
dang truot tuong doi.

X Xy Xz
a,, €, O, (5.34)
az,x azy 2 b4

Thuc t€, khong nhu cac thanh phan cua trang thai tng suat, cac thanh phan
trang thai bién dang géc 1a khong bang nhau timg doi mot. C6 thé 1a do trong qua
trinh vat thé bién dang dé dén trang thai can bing, vat thé chuyén vi vd mit tinh

doi xtng.
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Ol # Oy,

Goi y 12 téng bién dang trugt trén cdc mat phang toa do:

Trén mat xOy:

Trén mat yoz

dw v
.
dy dz

sz = ’Yzy = a‘yz+ a‘zy =
Trén mat zOx
’YZX = 'YXZ = (XZX+ (XXZ =

Oly, # Oy Ol 7 Oy, .

du
= 2T
dz Jdx

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

Dé tuong ting v6i trang thdi ng suat, ta bi€u dién trang thdi bién dang

bing tenxo, cdc thanh phan bién dang trugt can phai doi xiing. Vay, cac thanh

phéan bién dang trugt dugc gia thiét ching bang nhau, diéu d6 khong anh hudng

dén viéc xac dinh tri s6 bién dang va duoc xac dinh nhu sau:

1
a',xy = a',yx = 5 7xy

1
ayz = azy = 5 yyz

1

0, =0, :5 Vo

(5.39)

Nhu vay, khi tinh todn, gia tri bién dang khong c6 gi thay ddi, vi téng bién

dang géc khong thay déi. Ta c6 thé biéu dién trang thdi bién dang déo nhd dudi

dang tenxo:

SN SR
V

(5.40)
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Nhu vay ta c6:

(5.41)

6 phuong trinh trén dugc goi 1a cdc phuong trinh hinh hoc cua bién dang.

Pay la cac phuong trinh co ban dé gidi c4c bai to4n bién dang ctia vat thé. Hinh

thic cliia tenxo tng sudt va tenxo bién dang nhu nhau, ching cung cé cac dac

trung cua tenxo. Cac thanh phan theo duong chéo la cac gia tri bién dang dai hay

tuyén tinh, cdc thanh phan khong nim theo dudng chéo la cdc thanh phan bién

dang truot.

Vi vay, ta c6 thé suy ra céc tinh chat clia ten xo bién dang:

a. Tenxo bién dang ciing ¢ thé phdn lam 2 tenxo: tenxo cdu bién dang va

tenxo léch bién dang:

1 1
gx nyy E Xz e
1
T€: gy Eyyz =
gZ
hay: T,=T{+D
ay: e~ le £

166

gx _80

E

1

A 7xy

E V xz
1
5 7yz

£

2_80

1

(5.42)



Trong do :

£ 0 O
Tenxo cu biéndang:  T0=<: . g, O (5.43)
€o
o 1
Bién dang trung binh : Ey= 3 (€, +&, +E,) (5.44)
1 1
gx —& E yxy 5 Y xz
Tenxo léch bién dang: D,= . E,—& % Yy (5.45)
£, =&

Tenxo cdu bién dang, gay bién dang dan héi thé tinh, con tenxo léch bién
dang biéu dién bién dang déo, do tenxo léch ting sudt gay ra.
b. Khi ciing mot trang thdi iing sudt, cdc gid tri bdt bién khong thay doi

theo hé toa do tuy chon.

Ex +Eyy +&,=E (5.46)
1 2 2 2
8X++8y+82_4(7/xy+7/y2+7/2x ):EZ (5.47)
cee +t —l(e 2 ve vl +ey: )=E (5.48)
x“y©z 4 yxy yyz yzx 4 xyyz yyzx zyxy 3 .

E,, E,, E;, 1a cac bdt bién bién dang.

C4c bat bién bién dang ciling cé y nghia nhu cic bat bién tng suat.

c. Doi vdi trang thdi bién dang, ta ciing ¢ thé tim duoc 3 truc chinh, truc
giao voi nhau. Mdt vuong goc voi truc chinh goi la mdt chinh. Trén mat chinh
khong c6 bién dang truot, chi ¢6 bién dang dai. Bién dang theo phuong truc chinh
goi 12 bién dang chinh, biéu dién bing: €, €, €;.

Céc bat bién bién dang:

E=¢+ &+ &
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E, =¢¢& +¢&¢& +¢ &
E; =¢,.8,.8
Trong mot trang thai bién dang, chi c6 mot nhom bién dang chinh. N6i
chung, trong qud trinh bién dang, phuong cua bién dang chinh tring vdi phuong
cua ting sudt chinh, ting doi mot.
Né€u ung sudt chinh: o0; > 6,>0; thi &> &>€,. (5.49)
d. Bién dang truot lonm nhdt la bién dang trén mdt song song vdi mot truc
va cdt 2 truc khdc cing mot géc 45°. Bién dang truot 16n nhat duoc biéu dién: v,,,
Ya3, Y31 va duoc xac dinh qua gid tri cta bién dang dai chinh
Yo =T (€14€) 5 Yoz =L (&,1€3); V5 = L (E5t€)). (5.50)
Quan hé gitta cac bién dang trugt chinh:
Yot Y3+ V51 =0. (5.51)
e. Trén mdt cé cung géc nghiéng vdi truc toa do - mdt khoi bdt dién, ciing
co bién dang 8 mdt:
Bién dang dai 8 mat:
€ =€, = 1/3( &+ &, +&5); (5.52)
Khi bién dang déo, ta coi thé tich cia vdt thé khong doi - dinh ly thé tich
khong doi:
& =6=13(&+ &+8&) =0, (5.53)

Bién dang truot 8 mat:

%o %\/(81—82)2+(€z—83)2+(83—81)2 (5.54)

(ta ciing c6 thé viét cdc biéu thiic trén theo hé toa do bat ky, giong nhu trong
trang thai ing suat).
f. Cuong do bién dang hay bién dang tuong duong duogc tinh nhu sau.:

Cuong do bién dang truot:

V. :2JE_2:\E\/(51—82)2 HEy—E3 ) +(E5—E, ) (5.55)
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Cuong do bién dang dai:

8i=L7/i:i\/E—2:£\/(81_82)2 +(82_€3)2 +('93_'91)2
\/g \/g 3 (5.56)

7 3
= (e,—€, VHE —€ )V +(€, €, )2+§( Vo +V otV )

g. Trong cong thitc tinh gid tri bién dang 8 mdt, cuong doé bién dang dai,
cuong do bién dang truot, ta thdy hang thiic trong cdn giong nhau, chi khdc nhau
phdn hé so.

Bién dang chinh dai c6 quan hé véi nhau:

Trong trang thai bién dang phang: e;=-¢€,va &, =0. (5.57)

Trong kéo nén don &=8=-05¢ . (5.58)

€, 1a bién dang dai 16n nhat vé gia tri tuyét doi. Néu thay s6 trén vao cong
thic tinh bién dang 8 mat, ta cling thdy: gia tri ciia bién dang trugt 8 mat ciling
giao dong trong khoang 0,816~0,941 cua bién dang trugt 16n nhat.

h. Trang thdi bién dang phdng, ciing nhu trang thdi iing sudt phdng: Tdt cd
cdc thanh phdn bién dang khong phu thudc vao 1 truc toa do, chiing giit nguyén
khong doi. Trong mat vuong goc véi truc toa do, cdc bién dang truot bang khong
va (ing sudt phdp bang nira téng 2 tng suat phap khic : ©, = 1/2(6,+03).

Trong trang thai bién dang phang:

cuong do bién dang truot ¥, bang bién dang truot chinh 16n nhat

Y=Y (5.59a)
cuong do bién dang dai g =1,155¢,. (5.59b)
Trong truong hop kéo nén don:
cuong do bién dang trugt 7y, = 1,155 1 Y10 (5.60a)
cuong do bién dang dai e=lel,,. (5.60b)
Trong trugt thuan tuy:
cuong do bién dang trugt Y=Y (5.61)
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cuong do bién dang dai & -7 (5.62)

&

Trong cdc trang thai bién dang khac, cdc gid tri ndm trong khoang giira clia

céc gid tri ké trén. Nhu vay ta c6 thé viét:

Yo = (0,816~0,914) 1 Y1, .: (5.63a)
¥ = (~1,155) 1Y | (5.63b)
g = (1~1,155) I €l,,,. (5.63¢c)

LY Laxs | € lax 12 gid tri tuyét d6i 16n nhat cia bién dang trugt va bién dang
dai.

i. Ta ciing c¢6 thé dung vong tron Mo bién dang dé biéu dién moi quan hé
gifta cdc bién dang, véi cdc toa do la €va 1/2y. Tl vong tron Mo c¢6 thé xac dinh
cac bién dang chinh €, €,, €;, va cac bi€n dang truot 16n nhat.

Ymax =V13=€1 -85, 123 =8 -85, 112=8€ - &

Khi bién dang

déo, thé tich vat

L'E bién dang khong
“‘*+'N ddi, tenxo bién
& dang la tenxo léch,

vi vay truc 7y ludn

cit vong tron Mo.

Khi nghién ctu

bién dang va toc do

= EEE . bién dang trong
1+ &3
2 . bién dang déo, can
E-l + Ez . ~ 2 N
5 thdy 10 cac thanh
~ £1 phan bién dang deéu

thuoc bién dang déo
Hinh 5.5 Vong Mo bién dang he
nho.
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Trong khi xac dinh bién dang ta da bo qua thanh phan dao ham bac 2. Gia tri

chinh xéc cta €, phai la:

2 2 2
gx_m@ {2 {@j] 560
dx 2|\ dx dx dx

Néu €, = 1%, sai s6 tinh toan la 0,5%, néu €,=10%, sai s0 1a 5%. Vi vay,
trong tinh todn k§ thuat, véi bién dang déo nhd hon 10% ta c6 thé coi 1a bién dang
déo nho. Tir d6 ta ¢ thé st dung cdc khai niém va cdc phuong trinh tinh bién
dang da néu & trén.

j. Trong trang thdi bién dang phdng, cé thé xdc dinh cdc bién dang chinh

theo cdc gid tri bién dang theo triic toa do:

2 2
el,zzgx;‘gy iJ[sz‘gyj {7—;} (5.65)
e.—e V¥ (7. V
yn;ax :\/( x2 yj _|{%J (566)

Ciing nhu trang thai Gng sudt, trang thai bién dang c6 thé biéu dién bing

vong Mo, véi céc truc bién dang tuyén tinh € va bién dang truot véi gia tri 1/2 .

£+,

Vé6i tam vong tron cach goc toa do 1a 5 ban kinh béang 7,,,,/2. Dong thoi,

néu ta biét cdc gid tri bién dang tai mot diém bat ky, ta cling ¢6 thé xéc dinh cic

gid tri bién dang tai mot diém khdc bat ky trén vong Mo.

5.3 TINH LIEN TUC CUA BIEN DANG

Tir biéu thitc (5.66), ta thay, cdc thanh phan bién dang duoc tinh qua 3 thanh
phan chuyén vi u, v, w. Phuong trinh trén phai c6 nghiém. C4c thanh phan bién
dang khong phai tuy ¥, ma giita ching phai ¢6 m6i quan hé. Nghia la dé€ ton tai,
céc thanh phin chuyén vi don tri va lién tuc can phai thod man diéu kién nhat

dinh. Diéu kién d6 duoc goi la diéu kién lién tuc cta bién dang. Xét trudng hop
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trang thdi Gng sudt va trang thdi bién dang phang. Thi du, c4c bién dang khong

phu thudc truc y, chuyén vi u khong quan hé véi truc x va z, va nim trong mat

vuong géc vé6i y, nén khong ¢ bién dang truot. Vay, hé phuong trinh biéu dién
bién dang la:

g 7%

todx

e _5251 (5.67)
Z_O')Z
du Jdw

=t —
Y dz dx

DPao ham 2 1an cac phuong trinh trén d6i véi z va x , ta dugc:
e,  du

dz° Ix.d7’
d*e,  I*w

Ix*  Jz.0x*

(5.68)

Cong 2 phuong trinh trén :

d’e, d’e. J'w  I*w _I* Ju dw
972 Ox> Ixdz® dz.0x> Ixdz Iz Ix

) (5.69)

Hang thtc trong ngoac 1a bién dang truot, vay:

d’e, d’e, I’y
922 x> 9xdz’

(5.70)

Ciing bang céch trén ta ¢6 thé thu dugc cac biéu thic sau:

&ng =&2€yzg2;/xy .
dy>  dx? Ixdy’

(5.71)

&2‘9)‘ | 9’ :azyﬂ .
272 dy* dydz’

(5.72)
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07 ayyz N &}/xy &7)@' N 2& 28

dz\ & & & ooy
2

(., : Wy Wy :2& £, (5.722)

dx\ & ok ok o

J 077xy . 077yz o'lyxz _2072€y

iyl & KX & ) ko

Nhu vay, biéu thitc (5.70), (5.71), (5.72), (5.72a) biéu dién quan hé giita bién

dang dai tuyén tinh va bién dang truot. Néu biét bién dang dai ta c6 thé tinh dugc

bién dang truot va nguoc lai.

5.4. TOC PO CHUYEN VI VA TOC PO BIEN DANG

Trong qud trinh bién dang cdc diém vat chat cta vat thé bién dang luon
chuyén dong sao cho khodng c4ch gitta ching thay ddi va kém theo su bién dang.
Khoang cédch giita c4c diém vat chat thay déi cang nhanh t6c do bién dang cang
nhanh.

Toc do chuyén vi chia diém, l1a dao ham clia chuyén vi d6i v6i thoi gian, dugc
biéu dién bing ky hiéu chit c6 cham trén du, thi du: #, thudng kém theo cdc chi
s6 chi phuong huéng. Chuyén vi va toc do chuyén vi 12 ham cia toa do va thoi
gian.

Toc do chuyén vi dudng c6 thé x4c dinh bang phuong trinh:
U=Q,(x,y,2,1)
V=0 (X, ¥,2,t) (5.73)
W=@ (X,y,2,1)

Néu bién dang nho, cdc thanh phan cta toc do chuyén vi ¢ thé bi€u dién

bang dao ham riéng ctia chuyén vi theo thoi gian :

u:& v:ﬂ ; wzzﬂ (5.75)
ot ot ot
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Xét 2 diém rét gan nhau, c6 bién dang cing phuong, vay c¢6 thé x4c dinh gi6i
han ctia ty so gitra hiéu cua 2 téc do d6 véi khang cach giita ching khi khoang
cach dén 0. Gi6i han d6 duoc goi 1a toc do bién dang.

£ =20y =200V (5.76)
dx dy Jdx

Thay gid tri ctia t6c do chuyén vi vao, ta duoc:

g du_0d du Je,
Y 9xdt Jdt Ix’ Ot

(5.77)
y oo Ou v _9 du dv _ 9V
w é?y&t dxdt Jt &y Jx ot
Tuong tu, ta c6 thé x4c dinh céc gid tri toc do bién dang kh4c.
Toc do bién dang dai:
E :@:ng N
Y ox dt’
v 38
& == 5.78
Y dy 07t ©-78)
dw_Jde,
&, =—="2%.
dz ot
Toc do bién dang truot:
y 0w 9 _ 28
v o7y dx ot
. 07v 0—)W &;/yz
=Ll 5.79
=9 oy o &7
PRI
“ dx dz It

Nhu vay, thanh phdn ciia toc do bién dang bang dao ham ciia toc do
chuyén vi theo toa dé tuong itng hodc bang dao ham cia toc dé bién dang theo

thoi gian.
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Can phan biét toc do bién dang véi toc do chuyén vi (hay toc do chuyén
dong cta dung cu bién dang), d6 1a t6c do ctua cdc chat diém trong qua trinh bién
dang. Téc do chuyén vi bing gi6i han clia s6 gia chuyén vi trén s6 gia thoi gian
khi s6 gia tién dén khong. Theo phuong tic dung ctia dung cu, chuyén vi clia dau
dung cu bang chuyén vi clia c4c chat diém trén mat tiép xidc. Ta ciing c6 thé xdc
dinh truong toc do chuyén vi, tir d6 ta x4c dinh dugc dudng dong ctia chuyén vi
céc chat diém.

T6c do bién dang dugc xac dinh nhu dao ham ctia bién dang € theo thoi gian.
Thtt nguyén ctia to¢c do chuyén vi 1a m/s (mm/s), con thit nguyén ctia téc do

bién dang 1a 1/s (s™).

Cac thanh phan ctia t6c do bién dang ciing c6 thé biéu dién bing mot tenxo

toc do bién dang.

.1 1.
€y nyy nyz
) ) 1:
Té=< . £, E;/yz (5.80)
SZ

Khi bién dang déo, thé tich vat thé bién dang khong déi, tenxo téc do bién
dang 1a tenxo léch, téng toc do bién dang theo cdc huéng biang khong.
£, +€,+€,=0; (5.81)
Ta ciing c6 thé tim duoc truc chinh ca toc do bién dang trén d6 chi c6 t6c
do bién dang duong, khong c6 bién dang truot; toc do bién dang trugt chinh
712,723,731, toc do bien dang 8 mat y,; cudng do toc do bien dang trugt j;,

cuodng do tc do bién dang &;.
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5.5. BIEN DANG PONG NHAT
Trong cdc phuong trinh (5.41) cac thanh phan bién dang déo nho cua mot
phan t6 khéi song song véi truc toa do 1a ham tuyén tinh v6i dao ham clia chuyén
vi theo toa do. Néu ta xét mot viing rat nhd quanh 1 diém, chuyén vi d6 ciing coi
12 ham tuyén tinh cta toa do. Nhu vay, dao ham clia chiing 1a hang sg.
Bién dang duoc dac trung bang chuyén vi la ham tuyén tinh cia toa do
va cé gid tri khong doi goi la bién dang dong nhdt.
Bién dang déo nho cua thé tich phan t6 dugc coi 12 déng nhat. Trong mot
thé tich hitu han, ta ciing c6 thé coi bién dang 1a déng nhat, nhu kéo déu. Nhiéu
trudng hop ciing phai gia thuyét 1a bién dang dong nhat, dé bai todn don gian va

ap dung dugc trong thuc t€ k¥ thuat.

5.6 PINH LUAT BIEN DANG THE TICH KHONG POI

Khi bién dang dan hdi, vat thé thay doi hinh déng va kich thudc. Nhung,
doi véi vat liéu kim loai, bién dang dan héi cha thé tich vat thé ¢ gid tri rt nho.
Nhu doi véi thép, duéi tac dung cla ting suat 200MPa, thay déi cta thé tich chi
khoang 0,04%.

Thé tich ctia phan khéi trude bién dang c6 thé tinh:

Vo=dx dy dz
sau bién dang:

V = (dx + Adx)(dy + Ady)(dz + Adz) = V, (1 + €)(1 +€)(1 + A)

AV =V -V,=V(g +&+¢)

Bién dang thé tich tuong doi:

0=AV/V= ¢ +€g+€,=¢ +&+8& =3¢,

€, 1a bién dang dai twong doi trung binh.

Trong qué trinh bién dang déo kim loai, thé tich thay déi ciing rat nho.
Thuc t€ cho biét, khi bién dang déo kim loai, vat liéu dic, t6 chitc kim loai ¢6
thay doi, cdc 16 x6p duoc han gén, cdc khuyét tat dang bot khi duoc khir bo, nén
lam cho mat d6 kim loai dugc tang 1én. Nguoc lai, trong bién dang ngudi kim
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loai, c6 thé dan dén lam giam mat do, do phd v& cau tric kim loai, ting cdc
khuyét tat tinh thé dang 16 rong. Néu so sanh vé lugng, su thay doi thé tich vat thé
kim loai khi bién dang déo rat nho, ¢6 thé bo qua.

Khi bién dang déo kim loai, ta coi thé tich ctia vdt thé khong doi - thé
tich vdt thé truée bién dang bang thé tich sau bién dang:

€+68& +&=0;

C6 nghia, khi bién dang déo, tong gia tri ciia 3 bién dang chinh bang
khong.

Nhu vay:

a. Khi bién dang déo, tenxo c4u bién dang bing khong, nén ten xo bién
dang chinh la ten xo 1éch bién dang.

b. Du trang thai bién dang nhu thé nao, diu ctia mot trong cac bién dang
chinh phai nguoc véi dau ctia 2 bién dang chinh khac. Trong d6, hai bién dang
chinh ¢6 dau ngugc nhau cé gia tri tuyét doi 16n nhat, goi la bién dang chinh 16n
nhat.

c. Néu biét 2 gia tri bién dang chinh, c6 thé xac dinh bién dang thi 3 dé
dang.
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Chuong 6
PIEU KIEN DEO VA QUA TRINH BIEN DANG DEO

Mot trong nhitng nhiém vu quan trong cua ly thuyét déo l1a xac dinh quan hé

ting suét va bién dang khi vat liéu chuyén tir trang thdi dan héi sang trang thai déo.
f(o)=Cr (6.1)
trong d6: C; - hang s0.
6.1. PIEU KIEN TRESKA-SAINT-VNANT HAY DIEU KIEN UNG SUAT
TIEP LON NHAT

Khi vat liéu kim loai quad do tur trang thai dan hoi sang trang thai déo, ting
sudt ti€p 16n nhat trén mat nghiéng véi truc x va z (vuéng géc véi mat xz), doi véi
mot sO vat liéu nhat dinh, bang gid tri 16n nhat cta trd luc bién dang, chiing
khong phu thuoc trang thai tng suat.

"Trang thdi déo bat ddau va duoc duy tri néu mot trong hiéu cua 2 ing
sudt phdp chinh bang giéi han chdy va khong phu thuoc gid tri ciia ting sudt
phdp kia". D6 1a diéu kién déo tng suit ti€p 16n nhat.

Trong di€u kién trang thdi ing suét phic tap tenxo Gng sudt phap:

opb 0 O
O3

Ung sudt ti€p 16n nhat c¢6 cdc gid tri nhu sau:

T,=t %( o;—-0) (6.3)

Trong 3 cap tng suat ti€p 16n nhat, nhat dinh c6 mot cap dat gia tri 16n

nhat trude. Lic d6 vat liéu s& chuyén tir dan héi sang trang thai déo, hay vat liéu
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bién dang déo. (Gia tri tng suit ti€p 16n nhit trong tai liéu tiéng Anh con duoc
goi 1a o).

Trong diéu kién qua do tir dan hoi sang déo khi trang thai tng suét don:

c 00
T=. 0 O
0
diéu kién qud do tir dan hoi sang déola: o = o (6.4)

Vay tng suat ti€p 16n nhat :

T 21(0'—0)=%O'S . (6.5)

max =5

Cho nén, trong diéu kién trang thai ing sudt phic tap, chi cAn mot trong 3
ting sudt ti€p 16n nhat dat gid tri 1/2 G5, thi kim loai bat dau bién dang déo
( chay).

2|r,|= ‘62 —0'3‘ =0y
2es|= Jos-o| =0 (6.6)
2e5|= |o—0,| =0y

Y nghia hinh hoc

Néu 6,, 6,, 65 1a céc truc chinh ctia toa do vuong géc, 3 biéu thiic trén ¢6 thé tao
thanh mot mat déo khong gian. Mdi biéu thiic biéu dién mot cip mat phang
song song v&i mot truc toa do. Cac mat phang nay cit 2 truc toa do mot khac 1
khoang cdch bang 6. Do ¢6 3 biéu thiic nén dugc 6 mit, tao thanh mot lang tru
luc gidc nghiéng véi truc toa do chinh G,, 6,, 6; mot goc. Tat ca cac trang thai
ting suét phtc tap, mot diém toa do tao boi 3 thanh phan tng suét chinh, nim trén
bé mit cta hinh lang tru nghiéng do6, vat liéu s& bién dang déo. Cic diém toa do
nam trong lang tru, vat liéu con & trang thai bién dang dan héi. C4c diém ngoai

lang tru khong c6 y nghia (hinh 6.1).
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3

0:Cg o5 Og

050 O

O,.-CTS

—C’-Sf -O'S

Hinh 6. 1 Lang tru tao thanh tu ) o ,
. Hinh 6.2 Luc giac theo diéu kién deo
6 mat theo dic¢u kién déo Treska- _
. , Treska- St.Vnant ( trong trang thii Gng
St.Vnant (6.6), géc nghiéng cua truc o,
. ) suat phang)
hinh lang tru déu véi cdc truc toa do
Nhu vay, diéu kién cdn bang déo la cdc thanh phdn tng sudt phdi thod
mdn moét quan hé nhdt dinh; con trong can bang dan héi la vé dinh.
Chit y: Trong diéu kién bién dang deo thuc cua kim loai va hop kim, gid tri
gidi han chdy oy duoc thay bang trd liuc bién dang trong diéu kién nhiét do, toc
do bién dang va bién ciing.

Trong trang thai ing suat phang:

opb 0 O
T,=. o, 0 (6.7)
03

do 0; = 0 nén c4c biéu thitc con lai :
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01 ~0,|=0
0,|=0 (6.8)
jon|=07
Céc biéu thic trén biéu dién mot luc gidc véi truc toa do 1a 6, va ©,.
C6 thé sdy ra 2 trudng hop:

a. 0,= 0, 6, 6, cung dau, lic nay o, khong phai la ing suit trung gian, nén

0>

% P A, < O- - N LN LN 3 N
ung suat 16n nhat 1a =1 hoac . Vay diéu kién deo la:

IGll = GS hOElC | Gzl = GS . (69)
nam trén dudong AB, DE, BC, EF cua luc giac.

b. 0,=0, 0,, 6, khiac ddu. Nhu vay o; la Gtng suit trung gian; ng suat ti€p

O-l_

16n nhat sé 1a 2/ diéu kien déo la:

lo,- 0,l = Oy (6.10)
nam trén duong CD va EF cua luc gidc.

Trong diéu kién trang thdi Gng suat phang:

c. T 0
X xy
T, = . o, 0 (6.11)
0

ting suét chinh theo cach biéu dién vong tron Mo:

o,| o, +o, |0, -0, )

= as +7 6.12
0-2 2 2 Xy ( . )
Theo bat bién II cua ten xo tng suit
0,6, = G,0,- T, (6.13)

a. Néuo,0,>17,, O, 0,cing dau, diéu kién déo 1a 6, = o, cdch biéu dién

thong thuong:
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N (6.14)
c.+0
(O'x —O'y)2 +4T§y =4 g —"—

b. Néu 6,6,< v°,, ©,, 0, khic ddu, diéu kién déo 1a 0, - 6,= Gj, cich bi€u

dién thong thudng:

N

(6.15)

2 42 _ 2
(Gx —Gy) +41,, =05

Diéu kién nay don gian nhung khong chinh xdc vi chua xét anh hudng cua
tng sudt trung gian.

Diéu kién déo tng suat ti€p 16n nhat c6 thé tuong thich véi diéu kién déo
cuong do tng suat ti€p 16n nhat :

Khi trang thai ting suat don;

Khi trang thai ting suat khoi, c6 tng suat trung gian bang mot trong tng suét
cuc tri, hodc 3 ing suat phap chinh bing nhau;

Khi trang thdi ting sut phang c6 2 ting suat khdc khong va bing nhau (vé tri
sO va dau).

Trong diéu kién trang thai ing sudt phang, ting sut phdp chinh trung gian

bang nira téng 2 {ing sudt cuc tri, 2 diéu kién déo ké trén c6 su khdc nhau 16n nhat.
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6.2. DIEU KIEN DEO NANG LUONG BIEN DANG KHONG POI

Theo ly thuyét ting suét ti€p 16n nhat, xac dinh di€u kién déo rat don gian va
dé dang. Nhung, thuc t€ cdc Gng suat thanh phan thuong 1a khong biét, nén khong
thé phan biét ngay thi tu theo do 16n cha tng suat, rat khé tng dung chinh x4c
phuong trinh déo, do d6 gay nhiéu khé khan trong tinh todn.

R. Misses (1913) va sau d6 H.Henchy, Huber(1914) dua ra ly thuyét déo
nang luong.

" Bdt ky phan tir kim loai nao déu co thé chuyén tir trang thdi bién dan
hoi sang trang thdi bién dang déo khi cuong dé ving sudt dat dén 1 gid tri bang
gioi han chdy oy, trong trang thdi ting sudt kéo don, tuong ing vdi diéu kién
nhiét do - toc do bién dang va miic do bién dang". C6 nghia 1a khi chuyén sang

trang thdi déo, cuong do iing sudt bang gisi han chdy.

(6,-6,)° + (6,-0;)° + (65-6,)° =2 G’

1
hay O-i=E\/(O-1_O-2)2+(0-2_O-3)2+(O-3_O-1)2=Gs (6.16)

Trong toa do bat ky, diéu kién déo c6 dang:
(6,-6,)°+(6,-6,)’+(0,-6,)> +6(T,,*+1,,°+1,.”) = 2 O5’ (6.17)

Do cuong do tng suat ti€p:

Tz\/é [(O-l _0'2)2+ (0'2—03)2+ (0'3 _0'1)2]

Vay c¢6 thé viét:

9S —const
V3

Biéu thiic trén 12 diéu kién cuwong dé ing sudt tiép khong doi.

7= (6.18)

C6 thé phét biéu diéu kién déo ndy nhu sau:
1. Khi bién dang déo, tong binh phuong ciia hiéu itng sudt phdp chinh la

mot dai luong khong doi, bang 2 lan binh phwong giéi han chdy cia vdt liéu.
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2. Khi bién dang déo, tong binh phuong ciia tng sudt tiép chinh la mét dai
luong khong doi, bang mét nita binh phuong gidi han chdy ciia vt liéu.

Trong cac phuong trinh déo, o5 khéng phdi la gidi han chdy diéu kién ma
phdi la itng sudt chdy thuc khi bién dang deo o trang thdi kéo don, trong thuc té,
oy dugc xdc dinh trong diéu kién nhiét do, toc do bién dang va do bién dang.

Trong truong hop bién dang déo ngudi, khi khong xac dinh duge gidi han
chay ma phai dung gidi han quy udc 6 ,; c6 nghia la coi ting suat thuc ngoai gidi
han chay va diéu kién déo :

Gi =Gy,
khi ti€p tuc tang mic do bién dang, (ing suat chay oy tang do cé hod bén, vi
thé, tang gia tri cudng do ting suit o; dé duy tri trang thai déo. Trong trudng hop
bién dang déo ndong, vat liéu khi bién dang ludn & trang thai két tinh lai, nén Gng
sudt chdy c6 thé thay th€ bang gi6i han bén o dugc xdc dinh bang thi nghiém
kéo. Vi & nhiét do cao gid tri clia giGi han chay va gidi han bén khong khac nhau
nhiéu.

Dé x4c dinh o ciing ¢6 thé dung két qua thi nghiém nén méau cao (H/D>1),
v6i diéu kién gan trang théi dng sudt don (boi tron tot, ban ép dac biét) , va cac
diéu kién toc do bién dang gan toc do bién dang thuc.

Trong trudong hop thay giGi han chiy o khi kéo bang gidi han chay T4

khi bié€n dang truot :
Ti=Ts
-9
SRVE)
Vi tng suat tiép 8 mat diéu kién déo la:

T,= gas (6.20)

T =0,57705 (6.19)

Trong trang thai déo, ing suat ti€p 8 mat, cuong do tng sudt tiép, cling nhu

cuong do tng suat, ¢6 gia tri nhat dinh.
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C6 thé biéu dién:

T,=k
GS

V3

k=

=0,5770; (6.21)
k dugc goi 1a hing s6 déo.
Co6 thé viét diéu kién déo theo tng suat ti€p chinh:
T+ T+ Ty =% oy (6.22)
Khi ding diéu kién nang luong cé lién quan dén cuong do dng suat ti€p hay

ten xo léch tng suat va giGi han chay vat liéu. Chinh vi vay can thao luan cac

thuoc tinh vat liéu.

6.3. Y NGHIA VAT LY CUA CUA DIEU KIEN DEO NANG LUGNG
Thé nang bién dang téng A; bang téng thé niang thay ddi thé tich A, va the
nang thay déi hinh déng A,

Ar= A+ A, (6.23)
Vay thé nang thay déi hinh ddng I :
Ay=Ar A, (6.24)

Tu 1y thuyét dan hoi, thé nang bién dang riéng duoc tinh bing nira tich vo
huéng gifta ten xo ing sudt véi ten xo bién dang. Tich ndy bang téng tich cic

thanh phan Gng suét va cdac thanh phan bién dang tuong tng.

6, 0 0 g 0 0
T.={ . o, 0 T.=y. & 0 (6.25)
0, &
Vay
1
AT :E( 0,£+0,6,+0,¢; ) (6.26)
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Cac bién dang chinh duogc xac dinh :
1
& :E [0-1 _V(O-z +0;, )]
1
&=— [0, —v(o, +0,)] (6.27)

1
& :E[Gs _V(Gl +0, )]

Trong d6: v - Hé s6 Poisson.

1
AT:E{O-I[O-I _V(O'z +O'3)]+0'2[0'2 _V(O'3 +O—1)]+

+03lo; —v(o, +0,)])= (6.28)
1
2F

[(0'12 +0; +03 )— 21/(0'l 0, +0,0; +0,0, )]

Thé niang don vi bién dang thé tich ciling dugc tinh thong qua tenxo cau ting

suat va tenxo cau bién dang.

6, 0 0 Ep 0 0
To(') = O-th 0 Tg: gtb 0
Oy . . gtb
Vay
1 3
Att =5(O-tb€tb+atbgtb+ O wEw )=561b8tb (6.29)
; 1
Ta co O'tbzg(0'1+02+0'3)
. 1 )
va Eip =§(€1+82 +€3) nén
1
gtb:3—E{[O'1 -v(o, + 0'3)]+ o, -v(o; +oy)+
+o, —vio,+0,))= (6.30)
= 3LE [(0'1 +0, +0; )— 21/(0'1 +0, +0; )]
va



1 1.1 1
Att:EO-tb'gthE[g(o-l 10, 103 )].3_E[(O-1 t0, +O'3)_
Y 6.31)
:.L [\o, +0, +0; ’ -2vio, +0, +0; i ]
6F
Thé nang thay d6i hinh ddng vat thé:

1
Apg = Ap = Ay=l (012 +0; +032)— 21/(01 0,+0,0,+0,0, )]—

— L[(61 +0, +0, )2 - 21/(0'1 +0, +0,4 )2 =
6F (6.32)
164_—;( 20'1 +20'2 + 263 20,0,-20,05,-20,0,)=
1+v
6—}5[(61 —62) +(0o, —03) +(0o5 -0, ) ]

Thay vao diéu kién déo ta duoc:

Ay =200 = .o=const (6.33)

Nhu vay ta da ching minh duoc di€u kién déo, luong thé ndng bién dang
dan hoi hinh ddng cia phdn t6 vt liéu kim loai khi bién dang déo trong cung
mot diéu kién bién (mitc do, toc doé va nhiét do bién dang) bang mét hang sé
khong phu thuoc trang thdi iing sudt.

Trong truong hop trang thai ting suit don-kéo hoac nén 6, = 65 = 0, vat liéu
bat dau bién dang déo, néu o, c6 gia tri bang gidi han chay og. Vay, thé€ nang
bién dang dan héi hinh déang tai thoi diém bién dang déo trong trudng hop kéo
don:

1+v
A = O' =const
bd = 3E

Nhu trén da néu, gia tri th€ nang bién dang khong phu thudc vao trang thai

(ing suat, nhu vy, vé& phai cta bi€u thiic trén phai bing vé phai clia biéu thic. C6

nghia la:
1+v 1+v
Eaf_ = [(0,—0, ) +(0y —03 ) +(03 =0, )] (6.34)
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tir d6 ta duoc diéu kién déo:

[(0, -0, )} +(0,—04 )* +( 03 -0, )* |]=20% (6.35)

Diéu kién déo Huber-Misses ¢6 céc dang :
. Diéu kién déo ndng luong riéng bién doi hinh ddng khong doi  hay
diéu kién déo nang luong ; Dinh luat Henchy

_1+V 0'2_COIlSt'
bd 3E -Usg >

biéu kién déo itng sudt 8 mdt khong doi, Pinh luat Nadai

V2

To= —0 ;
0 35

biéu kién déo cuwong do ung sudt tiép khong doi, Dinh luat Iliusin

(6,-6,)°+ (0,-05)° + (05-G,)° = 2 G5’

6.4. Y NGHIA HINH HOC CUA DIEU KIEN DEO
Néu diéu kién déo biéu dién dudi dang
2 2 2 2
[(0, —0, )" +(0,—0; ) +(03—0, )" [=20% (6.36)
ta ¢6 thé nhan xét: Biéu thic trén 1a mot biéu thitc biéu dién mot mat tru c6
BN N N N A P 7 z 2
chiéu dai vo han, nam trong toa do truc 6,, 6,, 03 v6i ban kinh r= 50'5. Truc
ctia mat tru di qua goc toa do, nghiéng déu so véi cac truc va c¢6 cosin chi phuong
. 1
bang —.
NE)
Nhu vay, néu tng suat phap chinh cta trang thai tng suat ctia phan tr nao
d6 cua vat thé duge xdc dinh bing mot diém nim trén mat try, thi phin tir d6 nim

trong trang thi déo. Do d6 bé mit theo biéu thic trén 12 bé mat gidi han ctia bién

dang déo theo diéu kién nang luong.
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Néu trang thai ng suit clia phan tr dugc xdc dinh bang mot diém nim
bén trong hinh tru, thi chit diém dé ndm & trang thai dai héi. Con cdc diém nim
ngoai hinh tru khong c6 nghia.

Ban kinh cua hinh tru ty 1& thuan véi giéi han chay. Néu bién dang déo c6
bién ciing, thi trong qua trinh bién dang tng suit chay tang va ban kinh vong tron
tang.

Chu vi mit cat ngang cta hinh tru, giao tuyén giita hinh tru vd mat vuong
g6c V6i truc hinh tru, trang thdi Gng suat trong dé tong cdc tng suat phdp chinh
bang hing so. Trang théi ing suét cla cdc diém d6 tuong ting vdi tenxo cau ting
sudt, trang thai ¢ng sudt ap luc thuy tinh. Vong tron ¢ tdm trung véi tam truc toa
do 1a tap hop cdc diém khong c6 trang thdi tng suét dp luc thuy finh, hay chi ton
tai trang thai ing sudt tuong tng tenxo léch. Puong sinh cua hinh tru, 1a giao
tuyén clia mat tru v6i mat phang qua truc hinh tru, 1 tap hop céc diém hinh hoc
¢6 hiéu 3 ting suét phap chinh bing hing s6, cé trang thdi ing sut tuong Gng vdi
tenxo 1éch tng suat.

Khi mot trong 3 ting suat chinh bang khong, thi du 6, = 0, ta dugc:

(0, - 6,)*+ 6,4+ 65° = 204"

hay: ¢, +06,°- 0,0,=0¢ (6.37a)

Khi 6, = 0 hodc 6, = 0 ta tim dugc céc biéu thiic biéu dién céc elip tuong tu:
6> +0;*- 6,0;=0¢ (6.37b)

6> + 05’ - 0,0;=0g¢ (6.37¢)

Ba biéu thtc trén xdc dinh mot hinh elip ¢6 tam 1a goc truc toa do nghiéng

mot géc 45° so véi cac truc toa do tuong tng.
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Hinh 6.3 Diéu kién déo nang luong va (ing suat ti€p 16n nhat trong trang thai

ting sudt phang

Xét truong hop 6, = 0, ta dugc elip biéu dién nhu hinh 6.3. Cic diém
ABCDEEF Ila céc diém chung clia luc gidc noi tiép - dic trung diéu kién déo tng
sudt ti€p 16n nhat, vdéi elip - dic trung diéu kién déo nang lugng khong déi.

biém A, C tuong duong trang thai tng suat kéo I hudng;

6, =05 hoac o0;=0g,

biém D, F tuong duong trang thdi Gng suét nén 1 hudng;
o6, =-06ghodc o, =-0Og,

DPiém B twong duwong trang thai ing suat kéo déu 2 huong;
0,= 03 =0g,

biém E tuong duong trang théi Gng suat nén déu 2 hudng;

61=G3= ‘Gs.
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B6n diém c6 toa do:
1
\/— \/_O-S) (\/— \/_ S) ( \/— \/_ S) ( \/_ S’ TO-S)

12 cdc diém c6 trang thdi ¢ng suat phang va trang thii bién dang phang, vi mot

Og, Og,——

trong cac ung suat béng ntra téng 2 tng sudt khac.
Hai diém: (— o¢), (— Oy,——0) tuong tng vGi bién dang
f f 7s f ’ f ’

trugt thuan tuy, do 2 ¢ng suat bing nhau vé gia tri tuyét doi.
Nhan thay, trang thdi tng suét clia 6 diém trén khéac biét nhau 16n nhat. Ly

thuyét niang luong khong déi c6 gia tri 16n hon ly thuyét ting suat ti€p 16n nhat :

2
——=0g =1,1550;. (6.38)

V3

Tir cdc phan tich trén ta thdy, trong trang thdi tng suat phang, mot trong cc

ting suét bién doi klhong vuot qué 1,155 o,

6.5. DPIEU KIEN DEO TRONG CAC TRANG THAI UNG SUAT
a. Trang thdi ing sudt phdng:
o, ="T,=1T, =0.
Vay thay vao diéu kién déo ta dugc :
6> +0;°- 6,0;=0¢ (6.39a)
Trong toa do bat ky:
c’+06}-00,+31,=0¢ (6.39b)
b. Trang thdi bién dang phdng:

0,40

Z —
; rxy—rzy:O

1 1
(0,—0. )2+[O'Z—E(O'x+O'Z )]2+[§(ax +0, )0, ]*+61.=203

mo& ngoac ta co:
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(0,0, ) +41., % o (6.40a)

Tru6c day da biéu dién :

k:LO-S N

V3

*

ta dat O0¢=0

2
V3
vay, 6 =2k, hoick = 1/26".

Neén (o,-0, ) +4r. % o5 0y )= 4k>. (6.40b)

Trong toa do truc chinh véi trang thai bién dang phang:

o —@:ii o =to=t2k. (6.40c)

NE

Trong d6 ©, - 65 chinh bang 2 14n gi4 tri @ing suat ti€p 16n nhat.
Ty =t—=0 =t —0g=tk (6.40d)

Nhu vay, tng suat ti€p 16n nhat chi c6 thé dat duogc bang

k=o og=t 102 (6.41)

J3 2

c. Trang thdi ing sudt doi xiing truc
Trong trang théi Ging sut doi xting tryc 7 ,y=7_9 =0
2 2 2 2 2
(0'p—0'9 )+(oy—0,. )+ (0, — o, )+ 6sz:20's
Trong trang thai ing suat phap chinh:
2 2 2_n2
(0,—0, ) +(0,-03 ) +(03—0,)" =20}
Néu oy = 0, ta dugc:

(0,-0.)*+37, =205=3k>. (6.42)
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6.6. ANH HUONG CUA UNG SUAT TRUNG GIAN

Quy dinh, tng suat phap chinh dugc xép theo thit tur do 16n dai s6 :

G, > 6,>0; hoidc 0, <0, <0;. (6.43)

Nhu vay, 6, c6 gid tri nam gitta tng sudt phdp G, va 65 Ung sudt nay dugc
goi 12 #ing sudt chinh trung gian va duoc biéu dién bing o;; (fing suit nay
khong phai 1a ting suat trung binh 65=1/3(0,+6,+G3)).

Trong d6 G, , G5 1a cac Gng suit 16n nhat va nho nhat.

Dé x4c dinh ing suét ndo 1a (ing suat trung gian, cin xét dau tng suat va do
16n. Cac tng suat duong, gia tri tuyét doi nao 16n hon la tng suat 16n nhat, néu
tng sudt am, gia tri tuyét doi nho la tng suét 16n hon.

Truong hop 6, = 61 = 0, : dicu kién déo sé 1a

[(0, —0O; ) +(0, —0, ) ]:26§

Nhu vay, 6, - 65 =104 hodc 1,53 == 1/20;.

Khi ting sudt phdp chinh trung gian bang mét trong 2 ing sudt bién, bién
dang déo bdt dau khi hiéu cua 2 tng sudt bién bang ving sudt chdy hodc ing
sudt tiép chinh tuong ting bang nita ing sudt chdy.

Ung suét phdp chinh 6, = 6 chi c¢6 thé thay d6i trong pham vi 6,va o, ,
truong hgp nguoc lai, mot ting suét trd thanh tng sudt trung gian, ing suat khac
thanh ¢ng suat bién.

Truong hop 6, = 61 = 1/2(6,+03), tng suit 6, khong nhitng 1a Gng suat
trung gian ma con la ting suat trung binh.
G, =Org =0 = 1/3(0,+0, + 6;3) = 1/2(0, + G3), (6.44)

trang thi bién dang Ia trang thdi bién dang phang.

Vay, ta co:
o,+0 o,+0
[(0) =2 +( 703" +(03 0, )* =205

3
5(0'1—0'3) =203
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(0,—03) =+10'S (6.45)

YK
D6i v6i trudng hop bat ky 6, = 6, c6 thé biéu dién:

(6.46a)
O 1max O min :IB Og

B - Hé s6 bién déi trong pham vi tir 1 dén 2 =1,155, chiing dat gii tri

J3
16n nhat khi trang thdi bién dang phéng.
Biéu thic trén ciing 12 biéu thirc ciia diéu kién déo ting sudt tiép lon nhat.
Chiing c6 thé dung dé xét mot cdch gang ding diéu kién déo trong trang thai ting

sudt khoi. Hiéu ting sudt phap chinh dugc thay bang ting suét ti€p chinh, ta dugc:

T, = *12Bocg . (6.46b)
Diéu kién vé dau: khi gidi cdc bai todn thuc, can chon cdc chi sé phu
hop vdi diéu kién bai todn, bdo ddm xdc dinh ding ing sudt phdp trung gian
va ting sudt phdp lon nhdt va nho nhdt.
Trudng hop ©, = 0, va ching c¢6 thé 1a Gng suét trung gian hay tng suét
bién. Néu 6, , 65 khiac dau, ¢, .0;<0, vay G, la tng suit trung gian. Néu G, , G,
cung dau duong, G, .05 >0, vay G, la ting suat nho nhit. Néu ¢, , 65 cung diu
am, ©,.0;> 0, vay o, la ung suit I16n nhat, cling l1a ting suat bién.
G6,-0;= tPos , khic,.c;<0;
6, = tBos , khic,.c;>0,va o, > 105l
6; = tPos , khic,.c;>0,va losl > 10|
Heé s6 B 1a ham cua cac ting suat phap chinh.
Xét quan hé tng suit trung gian chinh vé6i cac tng sudt phap chinh 16n

nhat va nho nhat, nguoi ta dinh nghia hé s6 anh hudng Gng suit trung gian: Vg .
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Tur khdo s4t vong tron Mo ting suat (hinh 4.6) ta thay, diém B, toa do tng
sudt o, , phu thudc gia tri cua Gng sudt chinh trung gian 6= G,. Gia tri clia ing

sudt nay c6 thé bién déi tir o5 ( diém A) dén o, (di€ém C). Vay ta c6 thé viét:

0,8
AC
2

Khi d6, 0,B duong, né€u nam bén phai goc 0,.

14

O-1+O-3
Vo= 2 2 _20,-0,-03
= =
O-1+O-3 0-1 _0-2
2

hay c6 thé viét duéi dang (ing sudt trung gian va Gng suét bién:

O-TG _ O-max + O-min
V.= 2 :20-TG ~ O ax ~ Omin (6 47)
p .
O max ~ O min O max ~ O min
2

Ta thgy, khl GTG = Gmax hay 01 = GTG’ 62= G3= 0, th\l VG = 1, [.)) = 1; (tI‘lIf)’l’lg

hop kéo don)  khi Grg = G, thi Vg = - 15 khi oy = Zmar T Tmin) o0 5~ .

2
0,=0,0;,=-01g, thivs=0, B=1,155; twong ing trudng hop cat thuan tuy.
Nhu vay, Vg bién thién tr -1 dén 1 va xac dinh quan hé gitta cac Ung suat
chinh. Vi thé, né dic trung cho trang thdi ting suit déo ctia diém - hay dic trung
cho tenxo léch. Do d6, v, khong phu thudc tenxo cu.
Ta c6 thé xac dinh :
2

342

2

dat f=—— 6.49
S o4

Ta c6 thé biéu dién quan hé gitta B va v, bang hinh 6.4.

0,03 =

oy (6.48)
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Gia tri cia v xac dinh quan hé giita cac Gng suat phap chinh, dac trung cho

trang théi (ing suat déo ctia diém, né khong phu thudc tenxo cdu tGng suit ma chi

phu thudc tenxo 1éch tng suat.

Hai gid tri bien (-1, 1) tuong tng B

=1. Lic nay khong c6 anh hudng cta tng
L1%S sudt phap trung gian, diéu kién déo liic dé
- 1 tuong ting diéu kién déo Treska-St.Vnant.
. Khi v, =0 thi B =1,155.
-1 0 +1 7 .
Ta ciling c¢6 thé dung vong tron Mo
S ’ bién dang, tuong tu xét anh hudng cua
Hinh 6.4 Biéu d6 hé s6 Lode » ‘ j
bi€n dang trung gian thong qua hé so:
& t+&
14 - 2
£
& —&
2
Theo diéu kién thé tich khong déi:
& +E
p =3 (6.50)
&~ &
Déng thoi ciing ¢6 thé ching minh : Ve=V,.

6.7. QUAN HE GIUA UNG SUAT VA BIEN DANG KHI BIEN DANG DEO

D¢ gidi céc bai todn bién dang tao hinh, khao st trang thdi (ing suét va trang

thai bién dang dudi tdc dung cua ngoai luc, da thiét 1ap cac quan hé tinh luc cla

ting sudt va quan hé bién dang va chuyén vi. Tiép sau da nghién ctu diéu kién vat

liu chuyén tlr bién dang dan hoi sang bién dang déo va thiét lap diéu kién déo.

Nhung, dé gidi bai todn tim ing suit hodc bién dang con can phai thiét 1ap quan

hé gilra ng sudt va bién dang.
6.7.1. Khi bién dang dan hoi
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Trong stic bén vat liéu, khi bién dang dan hoi, ting suat ty 1é véi bién dang -

dugc xdc dinh bang dinh luat Hook.

Trong truong hop kéo nén don: c=E.eg
Truong hop trugt thuan tuy =Gy
Trong do: E - Modun Young; G - Modun truot.

Trong bién dang dan hdi, E va G luon khong thay doi. Nén quan hé gitta ting
suit va bién dang 1a quan hé don tri thong nhat. Quan hé nay khong phu thuodc
vao qua trinh dat tai. Qua trinh bién dang la thuan nghich, ting suit va bién dang
c6 thé str dung luat chong chat don gian.

Ta c6 thé viét cdc quan hé ing suat va bién dang theo :

1
SX:E [O'X—V( o,+0, )]
y

£ ,:; [0' y Vo, +o, )]

1
SZ:E [az—v( o,+0, )] 651)

G= E
2(1+v)

Quan hé gitta v, E, G :

Tur céc phuong trinh trén ta c6 thé thu dugc cac biéu thiic:
1=-2v
ex+ey+eZ—T(0x +0,+0.)

1-2v
€= E O 1 (6.52)

Ta biét €, = €, 1a thanh phan clia tenxo cau bién dang, G, = G, 1a thanh phan
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tenxo cdu tng sudt. Ngodi ra, €,con bi€u dién su thay doi thé tich clia mot diém

vat thé (4“/—‘/:380). Vi vay,

o, 0 O E g 0 O
(o} 0 ;= E 0
0 1-2v 0
o . . &y (6.53)
E
T = T,
 1-2w ¢

Tenxo cdu tng suit ty 1& thuan véi tenxo ciu bién dang, va chi gay ra bién
dang thé tich.

Tur biéu thitc (6.51) va (6.53) ta duoc:

0 ,—0y=2G(€,~€,)

0 ,—0y=2G(&£,-€)

0.—0,=2G(€_—¢€,)

e
7y =267 (6.54)

7yz
7,.=2G 5

TZX:2G%

Céc thanh phan trén ciing 1a thanh phan cta 2 tenxo léch bién dang va tenxo

léch tng suat. Vay ta c6 thé viét:

1 1
E~E Vo 7
O'x— O_O Txy sz X 0 2 Xy % XZ
o,—0 Ty, =2G £, & > Y yz (6.55)
GZ_ O-O EZ_ 80

D,=2GD,
Nhu vay, tenxo léch tng sudt ciing ty lé thudn véi tenxo léch bién dang.

Tenxo léch ting sudt chi gdy thay doi hinh ddng vt thé.
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Ta ciing c6 thé xac dinh ty s6:

GX—G},:G},—GZ :GZ—GX:TX},:TW:TM:2G (6.56)
E,~E, €&, €& Vo Yy Vx
2 2 2
Viét trong truc chinh:
0-1_0-2:62_63 — 63_61 =2G (6 57)
=& E,7&  E37¢&
T gi'3+ g?l
2
""" o
/ \\ ol ¥
wl o
/ 8
cf O B 102 b3 A
£y -7y o
573 4:72_ 1,73 671— :.'5"2
&,'72
671
Hinh 6.5 Vong tron Mo ting suat
y é-'1+ 5’3
2
\\ ,J/_\ | oy
v %f’/’ \\ I }E‘l :hé
. *’\ 8 al -~
cf_ 9" Ng | 2™ Al &
‘L’-'l_ 5'3 &
"5'2_ 5'3 5’1_ 5'2
) 1
&3

Hinh 6.6 Vong tron Mo bi€n dang
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Nhu vay, trong giai doan bién dang dan héi, vong tron Mo tng suat va vong
tron Mo bién dang 14 nhu nhau.
Tir cong thifc trén, ta ¢ thé ching minh quan hé gita cudng do ng suat va
cuong do bién dang trong trang thai Gng suat phic tap.
c,=E.g (6.58)
Biét ring E= 2G (1+V)
Vay:
0,~0, 0,03 030, O,

. (6.59)
E—& E,-& E£3¢& (l+Vv)eg;

Trong truong hgp bién dang dan hoi, cuong do dng sudt ty 1€ véi cuong do
bién dang dai, cac thanh phan cla tenxo léch tng suat ty 1& thuan véi cac thanh
phan tenxo 1éch bién dang tuong tng.

Khi bién dang dan hoi, sau khi d& tai, vat thé hoan toan khoi phuc hinh déng
kich thudc ban dau. Qua trinh bién dang dan hoéi 1a qua trinh thuan nghich. Hinh
ddng va kich thuéc (bién dang) cua vat thé chi phu thudc va tai trong chinh tai
thoi diém tdc dung, khong phu thuoc va thoi gian truée d6. Nhu vay, ting suit va
bién dang c6 quan hé don tri, khong phu thuoc qua trinh dat hay cét tai. Nhung
néu tng sudt vuot qua giGi han chay, quan hé gitta ng suit va bién dang hoan

toan khac nhau khi dat tai va cat tai.

6.7.2. Khi bién dang déo
Ciac dic diém ng suat bién dang trong bién dang déo:
a. Sau khi vat liéu chay, ting suét va bién dang khi dit tai bién d6i theo mot

. do
quy luét khac véi bién dang dan hoi, lic nay Dzd—> 0.
3

b. Sau khi bién dang chay, qua trinh bién dang khong thuin nghich. Khi

cat tai qua trinh bién dang theo mot duong khac.

200



c. Tiép sau khi cét tai, ta lai dat tai qua trinh bién dang di theo duong vira
cét tai, ldc ndy vat liéu bi bién ciing, modun dan héi khong thay déi, nhung ting
sudt chdy lay gid tri méi, tuong duong gia tri tai diém cat tai.

d. Néu sau khi cat tai, ta dat tai theo chiéu nguoc véi chiéu ban dau, vat
liéu bién dang, quan hé tGng sudt va bién dang c¢6 cing mot modun dan hoi, nhung
ting suat chay & ntta chu k¥ sau thap hon. D6 1a hiéu tng Baoshinghe, bién mém
khi dat tai nguoc dau.

Dé c6 moi quan hé don tri gifta Gng suat va bién dang, cin thiét khong ché
qua trinh dat tai.

Theo I-liu-sin, dé bao dam sir dung 1y thuyét bién dang déo nho, trong qua
trinh dat tai, tat ca ngoai luc ngay tir ldc bat dau dat luc, phai tuan theo quy ludt

dat tai gian don, quan hé

gilta tng sudt va bién dang
ot Og, cung theo mot quy luat.
A - C Diéu kién dat tai gian
Gso| don:

a. Trong qud trinh chi
co ddt tdi khong cé cdt tdi.

o /o Vat thé bién dang luon &

\ trang thai Gng suat phuc tap.

My

Néu tai mdi thoi diém bién

Hinh 6.7 Biéu dé dat tai dang, cuong do g suat cla

bat ky 1 diém vat chat nao o,

déu 16n hon cudng do tng suat clia cdc diém do tai thoi diém truée, d6 1a qua
trinh dat tai. Bién dang khi dat tai goi 1a bién dang déo chu dong, bién dang khi
cat tai goi la bién dang déo bi dong.

b. Trong qua trinh dat tai, truc chinh cuia itng sudt-bién dang luon khong

doi. C6 nghia 1a: Truc chinh khong quay, truc chinh c6 tén theo thit tu 1,2, 3 :
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G,>0,>0; VA g > &, > &, khong thay ddi. Nhu vay, bién dang déo trén mit tng
sudt ti€p 16n nhat 1a két qua tich tu cua bién dang trugt . Truc chinh tng suat bién
dang khong déi, c6 nghia 1a luong va so gia tng suat va bién dang sdy ra cling
mot phuong. Hay phuong cua bién dang dai chinh trung vdi phuong iing sudt
phdp chinh. Vong tron Mo bién dang tuong tu vé hinh hoc vdi vong tron Mo
ttng sudt. Ta c6 thé xac dinh két qua bién dang cudi cling tai thoi diém dat tai va
c6 thé xay dung mdi quan hé thong nhit gita Gng suat va bién dang. Diéu kién
can thiét nita 1 thé tich vat thé bién dang khong déi.

g+ +e=¢+¢€+¢,=0 (6.60)

c. Trong qua trinh dat tai cdc thanh phan Gng suat tang ty 1é v6i nhau:

6,:6,:0;=C,:G:C

nén dat tai bat dau tir goc. Diéu kién nay han ché lich st dat tai. Vi chi thoa man
diéu kién a, b méi ddp tng di€u kién c. Nguoc lai thoa man diéu kién c thi 2
diéu kién a va b tat nhién sé thoa man.

Hinh 6.7 biéu dién bidu d6 kéo vat litu. G4, 12 diém bat ddu chy, Gy, G-..
1a cac diém chay tai cdc thoi diém tiép theo. Do c6 bién ciing 6, < Og, < O, ... Ta
thdy, tir géc 0, qua rat nhiéu dudng dit tai khac nhau, di qua cdc diém A dén B.
Nhung chi c6 mot dudng thang dat tdii OAB mdi thoa man diéu kién dat tai gian
don.

Gia thiét dat tai thoa man diéu kién dat tai gian don, khi bién dang déo, ting
sudt va bién dang c6 quan hé don tri. Trong mot diéu kién nhat dinh, du vat thé &
trang thai Gng suit nao cac thanh phan cla tenxo léch tng suat ty 1€ véi cac thanh
phan clia tenxo léch bién dang. Ta ciing c6 thé rit ra tir 2 vong tron Mo.

0,70, 0,03 _030,
€17 & _52_53 B €37 &

=2G’ (6.61)

Trong d6 G' 1a mot hé s6 ty 1é tai mot thoi diém bién dang. G' chi phu thudc
vat liéu va mirc do bién dang khong phu thudc trang théi ing suat.

Tur biéu thifc trén da duoc:
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0 —0,=2G'(€ ~€,))
0 ,—0,=2G'(€,~€)
O-Z_ 0-0:2G'(82_80)
Txy=2G'&
2 (6.62)
_ r}/yZ .
7,,=2G 5
4

T, =2G—=

X 2 )

Khi bién dang déo, hai vong tron Mo ting suat va vong tron Mo bién dang
nhu nhau v;=V,. Do 6, =0 =1/3 (0, + G, + G,) va diéu kién thé tich khong
doi: €, = 1/3 (g, + &, + €,) nén phuong trinh quan hé vat Iy gitta bién dang va tng
sudt khi bién dang déo c6 thé viét du6i dang sau.

Khi bién dang déo, thé tich vat thé bién dang khong déi, nén hé s6 1/2 trong
biéu thic trén chinh 1a h¢ s6 Poisson (v, = 1/2). Nhu vy, Bi€u thic tinh bién
dang déo € hoan toan tuong tu véi biéu thifc tinh bién dang dan hoi. Thay mo

dun dan héi E bang mot hé s6 E' va goi 1a moédun bién dang déo loai 1.

— [0 —%(Gyraz)]

Ea= 3G’
£ ! [0' —1(0' +0,)]
v~ 3G' 2

1
Z '[ __(O-x +0, )]
3G 2 ’ (6.63)

;/xy :E Txy

;/)Z G yZ

yzxza T
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Mat khac, khi bién dang déo:

- g
214v,)
1
nhu trén Vp 25. Ta duoc: G =1/3.E. (6.64)

Trong diéu kién bién dang déo : G' = 1/3E..

Biéu thiic tinh bién dang c6 thé viét lai:

1 1
£y ZE[O_X_E(O-Y +0,)]
1 1
£y _E[UY_E(GZJrax)]
1 1
£, =E[UZ_E(ax+ay)]
1 (6.65)
7xy=afxy
1
yyz:az-yz
1
7zx:afzx

G' ¢6 thé goi 1a modun déo thit 2.
Viét biéu thiic trong hé toa do chinh:

&1 = Si}[al——(az +03)]

£ —L[ 2—1(63 +01)] (6.66)
3G 2

£3 =105 (01 +02)]
3G

Ta c6 thé két luan: Trong diéu kién ddt tdi gian don, quan hé giita iing
sudt va bién dang khi bién dang déo ciing giong nhu trong bién dang dan hoi.

Chi cdn thay cdic médun E, G, v trong biéu thitc quan hé ting sudt va bién
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dang cia dan hoi bang cdc modun déo E', G' b va 1/2, ta duoc biéu thirc biéu
dién quan hé ting sudt bién dang trong bién dang déo.
Ta c6 thé viét méi quan hé gifta cic tenxo léch ting suat va tenxo léch bién
dang khi bién dang déo:
D; =2G' Dy, (6.67)
trong diéu kién bién dang déo, thé tich vat thé khong ddi €y= 0, De=T,.
Vay Ds; =2G'Te. (6.68)
C6 nghia la khi bién dang déo, tenxo bién dang ty 1& véGi tenxo 1éch tng suét.
Trang thdi bién dang khi bién dang déo chi phu thuéc tenxo léch iing
sudt va khong phu thuéc tenxo cdu ing sudt.
Ta ciing ¢6 thé xdc dinh cudng do ting suét khi bién dang déo thong qua
cuong do bién dang:
c.=Eg (6.69)

trong d6 ¢€; la cuong do bién dang khi bién dang déo:

2
51':%\/(81—32 P HE—E ) +(E4—E ) (6.70)

Cudng do bién dang déo €; dac trung cho miic do hod bén cta vat liéu. Trong
diéu kién dat tai gian don, cuong do tng suét 1a ham cua cudng do bién dang, o;
=f(g,) , ta c6 thé x4c dinh dugc qua céc thuc nghiém kéo (nén). Quan hé nay phu
thuoc vat liéu, khong phu thuoc trang thdi tng suat khi vat thé bién dang. Nhu
vay, ta c6 thé dung bat ky trang th4i Ging suit ndo, qua bién phap dit tai gian don,
xdc dinh gid tri clia ©, va € tai timg thoi diém bién dang, tir d6 ta c6 thé thiét lap
quan hé ham s6 G; = f (g). Nho d6 ta xdc dinh cac thanh phan tng suit hoac
thanh phan bién dang.

Gia thiét, nho thuc nghiém kéo ta xdc dinh duoc dudong cong US-BD cuia vat

liéu. Tai méi diém, xdc dinh dugc modun E' :

E'=— (6.71)
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Thay vao biéu thiic quan hé ting suat bién dang ta duoc:

g 1
ex:+[ax—5(a), +0,)]

1

& 1
eyzi[dy—z(az +0,)]

& 1
gZ:_l[o-z_E(o-x + O-y )]

! 6.72)

hay

i 1

1

82:%[02—%(03 +0o,)] (6.73)

1

i 1
E3=—[0——(0,+0,)]
o; 2

1

Ty 1¢ hiéu cdc tng suat va hiéu cdc bién dang c6 thé viét:

ox—ay:ay—oz ZGZ—O'x:Txy:Tyx:sz: o; (6.74)
£,~&, &,7€, E~E, TV Vy Vu égi
2 2 2 2

Viét trong hé truc chinh:

1

3 - (6.75)

2

E1=&) E,7&3 E37&

Viét v6i ting sudt trung binh:

i . —
. .82 y 0-3_O-TB—

1

(SSH O]
RS

™
SSHN )

2 o
O-l_ O-TB:7 . —L '81 "O-Z_O-TB:
3 &

1

Sl (6.76)
&
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Biéu thiic trén ciing c6 thé dung dé x4c dinh ing suat va bién dang tai cic toa

do x, y, z bat ky; nhung can str dung thém cdc biéu thic:

1 o; 1 o; 1 o;
Ty = 5’?‘% Tye = ?Z'yyz T = ??'%x ; (6.77)

i i i
Khi dung cac phuong trinh vat 1y bién dang déo néi trén can cha y:

a. C4c phuong trinh vat 1y bién dang déo duoc xay dung trén diéu kién dat
tai gian don. Néu dat tai khong thoa man diéu kién gian don, thi céc biéu thitc
trén khong thé thiét 1ap duoc. C6 nghia 13, trong diéu kién gia tai phic tap, khong
duoc st dung cdc biéu thitc ké trén dé xac dinh ing suat-bién dang khi bién dang
déo. Thuc t€ tinh todn cho thay, thoa man di€u kién dat tai gian don rat khé, nhat
1a diéu kién thi 3 (c). Puong dat tai thuc va dat tai gian don c6 su khéc biét. Néu
muon st dung dat tai gian don, can phai st dung di€u kién gan ding. Nhung phai
bao dam cédc diéu kién: qud trinh bién dang chi cé ddt tdi, truc chinh khong
quay, thir tu truc chinh khong doi.

b. Ta thdy c6 su khac biét gitra cic mo dun dan hoéi E va G v6i modun déo
E' va G'. Modun dan hai 12 hing s6 cua vat liéu, ta c6 thé x4c dinh duoc bang cic
thuc nghiém vat liéu trong diéu kién nhiét do va toc do gia tai. Cac gid tri nay phu
thuoc diéu kién co nhiét khong phu thudc trang thdi. Cac modun déo E' va G'
khong phai 1a hiang so6. Chiing bién déi ngay trong qud trinh bién dang déo. Mbi
thoi di€ém bién dang c¢6 mot gid tri. Trong viing bién dang dan héi E = tg o, con
trong ving bién dang déo E'=tg o', trong d6 o' luon thay déi. Vay, tai thoi
diém bat dau bién dang déo, ta c6 thé coi E = E' va o = o'. C6 nghia I3, ta c6 thé
xdc dinh gid tri bién dang déo thong qua trang thdi (ing suat dan hoi, va c6 thé st
dung cdc quan hé thitc clia dan héi dé tinh gan ding cho trudong hop bién dang
déo. Cac phuong trinh quan hé tng suét va bién dang phai dua trén co s& bién
dang déo nhd. Hé s6 ty 1é con phu thudc vao bién cing cua vat liéu va 1a ham clia

bién dang.
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Ly thuyét chay déo dugc dua trén co s xac 1ap quan hé gitra ting suat va toc
do bién dang. Céc gia thiét dé thiét lap cdc quan hé d6 nhu cdc gia thiét sir dung
khi 1ap cac quan hé giita ng suat va bién dang.

a. Phuong cuta toc do bién dang dai chinh trung véi phuong tng suit phap
chinh.

b. Vong tron Mo téc do bién dang c¢6 dang hinh hoc nhu vong tron Mo ting
suat.
c. Thé tich vat thé khi bién dang khong déi.
E+E€,+E3=€ € +€,=0.
Heé s6 ty 1é trong céc phuong trinh can thay ky hiéu G' va E' bang G" va E".

€

Vay, theo 1y thuyét chay déo, cudng do tng sudt ({ing suét chay) doi véi moi
vat liéu 1a ham s6 cua t6c do bién dang.

Céc phuong trinh quan hé tng sudt va téc do bién dang cling gidong nhu cac
phuong trinh tng suat -bién dang. Khi stt dung, can thay ky hiéu bién dang bing
toc do bién dang, thay hé so ty 1& tuong Ung.

0,~6, 0,~0; 030, O,
T s = =26 (6.78)
E1m&y €78 €37 ¢& Eg
2 l
Ly thuyét chdy déo khi st dung phuong trinh can bang dong cho phép giai

cdc bai todn dong khi bién dang déo, dong thdi tinh todn stic bén theo téc do bién
dang, tir phuong phdp nay ta c6 thé gidi cdc bai todn chay déo va tir bién, noi

dung cu thé duoc trinh bay & tai liéu khéc.
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Chuong 7
TINH DEO VA TRG LUC BIEN DANG CUA VAT LIEU KIM LOAI

7.1. MOT SO THUOC TINH BIEN DANG CUA VAT LIEU

7.1.1. Khai niém chung

Xuat hién va phét trién bién dang déo 1a mot qud trinh phic tap, qué trinh
bién dang déo thuong kém theo cdc hién tuong vat ly-hod hoc, hién tuong tao
thanh léch mang, song tinh, truot gitta cac phan mang, tao ra cac vét nit t€ vi va
tho dai. Nhu vay, bién dang déo con phu thudc vao trang thai vat 1y cua vat liéu.

Bién dang déo 12 qud trinh bién déi cic yéu t6 thudc tinh va trang thdi cla
vat liéu. Ly thuyét déo vat ly nghién citu cac tdc dong cta cac yéu té co - nhiét:
tdc dong clia thanh phdn - t6 chiic vat liéu, nhiét do va toc do bién dang dén cic
thuoc tinh déo va bién dang cta vat liéu. Dé gidi cdc bai todn vé bién dang déo,
nguoi ta ding dén 1 s6 gia thiét nhu vat thé bién dang ddng huong, dong nhit,
lién tuc d€ c6 thé mo hinh hod va gidi bai toan duogc dé& dang.

Ngoai ra, con can st dung mot s6 quy luat trong bién dang déo:

-Su thay déi thé tich twong doi do bién dang dan hoi va ty 1é véi ting suat
trung binh;

- Ten xo 1éch bién dang ty 1€ véi ten xo 1éch tng suit, hay huéng cua cac
ten xo léch bién dang dong hudng véi ten xo ing suét; cac thanh phan cta 2 ten
x0 do ciing ty 1& v6i nhau;

-Khong c6 dinh luat duy nhat giita ing suét va bién dang, do quan hé d6
khong chi phu thudc tinh chét vat liéu, ma con phu thudc trang thai chiu luc, tinh
phi tuyén la dac trung cta bién dang déo.

- Bai toan bién dang déo can lién két chat vé6i cac thuc nghiém. Bién dang
déo phu thuoc toc do bién dang, nén khi giai bai toan c6 bai toan bién dang tinh,
c6 bai todn bién dang toc do cao, dong thoi c6 bai todn téc do bién dang cham (tir
bién). Khi xac dinh nghiém cta cac bai toan cin phai sit dung cac gia tri thuc

nghiém dé b6 xung va kiém nghiém cdc két qua tinh toén.
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7.1.2. Cac loai mo hinh vat liéu
Trong co hoc vat ran bién dang, su chay cta vat liéu dugc xay dung dua trén
quan hé gilra 2 tenxo d6i xting v6i tham so thoi gian. Hai ten xo ting suat va ten

x0 bién dang mo ta cac thudc tinh co nhiét cta vat liéu nhu sau:

To=To[Te(7)]], (7.1)

Ie =T, [Ta (7 )] io (7.2)

Dé giai cdc bai todn trén can tién hanh mot loat cdc thuc nghiém va xay dung
cac mo hinh cho phép mo ta cac thudc tinh khac nhau ctia vat chit. Cac tinh chat
co ban cha vat liéu c6 thé rit ra tir thuc nghiém thir kéo don mau tru, do tao dugc
trang thai ung sudt va bién dang dong nhit tai phan gitta mau mau tron dudng
kinh d,, v6i chiéu dai [, gip 5 hoac 10 lan dudng kinh. Két qua ta duoc biéu doé
P-Al. Dang cuia biéu d6 phu thudc tinh chat vat liéu, kich thuéc miu. Dé dugc
biéu dé chi phan dnh dic trung co hoc vat liéu, can chuyén toa do thanh 6 - & .

Trong giai doan dan hoi, quan hé ting suat va bién dang tuan theo dinh luat
Hic téng quat:

I+v 14
' '—E5ij0'kk (7.3)

gij_ E O-l]

Nhung trong gia cong ap luc, trang thdi @ing suat nhi€u chiéu, nhu vay, can

xay dung mot quan hé 6 - 8 c6 thé dic trung cho ting suét 3 chiéu. Cho nén, ngudi
ta tim quan hé Ung suat thuc va bién dang, thong qua quan hé cuong do tng suat
va cuong do bién dang : o; = f(g;). Van dé nay da dugc nghién cttu & muc dudng
cong bién ciing. Trong bién dang déo, trong cac di€u kién nhiét do va toc do bién
dang khac nhau, ing xur clia vat liéu khac nhau. Vi vay, cdn mo hinh hoa thudc
tinh ctia chiing dé tir d6 dinh ra méi quan hé toén hoc giita tng suat va bién dang,
c6 thé str dung trong tinh toan.

Mo hinh vdt liéu dan hoi tuyén tinh

Mo hinh bai todn dan hoi, ting suat hoan toan ty 1& vGi bién dang :

o =E.c, (7.4) o W
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bay 1a mo hinh dang 10 xo.
M6 hinh vt liéu dan nhdt tuyén tinh :
c = W' de/dt (7.5)
Theo dinh luat nh6t Newton,
mo hinh c¢6 dang mot pitton dich chuyén

trong xilanh chira day vat liéu 16ng nhét.

Luc d6 chat 16ng chay qua 16 nho giira xilanh-pitton.

Mo hinh vdt liéu deo ly tuong o= oy (7.6)

Khi vat liéu chiu lyc duéi giéi han chay, khong
c6 bién dang, ké ca bién dang dan hoéi.

Mo hinh nhu vat dich chuyén trén mat

¢0 ma sat kho.

Mo hinh bién dang déo ciing
Mo hinh vat liéu bién dang déo c6

hod bén tuyén tinh hoéc phi tuyén.

c=E.¢€" (7.7)
Trong do6: n - hé s6 bién cing.
Mo hinh giéng nhu méc song song hoac

ndi ti€p mot 10 xo va mot vat truot trén san.

Mo hinh vat liéu dan déo
Vat liéu bién dang dan hoi €4, va bién dang déo €.
Tong bién dang €= €4+ €. (7.8)

C6 thé c6 céc trudng hgp nhu sau:

Vit liéu dan deo ly tuong.

Hinh 7.1a.

€
r

-

Hinh 7.1c.

O

Hinh 7.1e.

Hinh 7.1f.
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C6 nghia 1a khi bién dang déo khong kém theo bién cing.
Vit liéu dan deo bién ciing tuyén tinh c
o = E.e khi O< € <¢&; (7.9)
c=0; khie >¢; (7.10) €
Vit liéu dan déo bién ciing phi tuyén Hinh 7.1g.
l1a dang vat liéu thuong gap nhu thép.

c
Chiing c6 bién dang dan hoi va bién dang
déo c6 bién ciing. C6 thé biéu dién bing
cong thiic quan hé tng suat va bi€n dang. €
Mo hinh vdt liéu dan nhot Hinh 7.1h.

Trong truong hop bién dang néng, mot so vat liéu cé thudc tinh dan nhét
hoac déo nhdt.
Truong hgp mo hinh ghép ndi ti€p phan tr dan hoi va phan tir nhét, toc do
bién dang : & = de/dt 1a téng ctia toc do bién dang dan hoi
E% = 1/E. do/dt va bién dang nhét £%° = o/

Vay ta c6: %:é'iz_?% (7.11)

Biéu thic trén twong ting mo hinh dan nhét MAXWELL. Mo hinh biéu dién
hién tugng dao.

Néu méc song song phan tir dan héi va phan tir nhét, ta dugc mot mo hinh

biéu dién ting suit tdc dung bang téng céc ting sut thanh phan.

Ung suéit bién dang danhéi: o™ =Ee (7.12)
va ting suat bién dang nhét : o™ = ', de/dt (7.13)
ta dugc ¢ = Ee + p'de/dt (7.14)

Biéu thiic trén khong biéu dién qua trinh ddo, vi khi e=const ting suit ciing
const, vat liéu c6 tinh chat ciia moi truong dan hoi. Nhung néu ting suat G=const,

bién dang thay déi theo quy luat:
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—1

8:%(1—6 Ko, (7.15)

tién dan dén G/E va say ra bo.

Xét téng hop tinh nhét va déo. Lién két 2 phan tir nhét va déo ta dugc mo
hinh déo-nhét. Chiing c¢6 dac tinh moi truong nhét tuyén tinh khi 6 < 65 va cé
tinh déo ly tudng khi 6 = 6. Moi truong déo nhét dé con goi la moi truong

Svedov-Binghem.
de
0 =0 +ﬂ5 khi 6 > o (7.16)

Khi 6 < 64 khong ¢6 bién dang.

Mo hinh cdc thudc tinh vt liéu compozit va vdt liéu khdc

Khi gidi céc bai toan thiét k& tw dong, c6 thé gap cac bai todn véi cac vat lieu
long, vat liéu tir, vat liéu ban long. Khi giai bai todn truyén nhiét, cdn ding cac
thuoc tinh nhiét cua vat liéu.

Khi giai bai toan véi vat liéu 16ng, hoac gia 16ng can dinh nghia va st dung

cac bai toan bién dang cua vat liéu 1ong: bai todn dong chay.

Khi ép vat liéu ban 10ong, can xac dinh lai mo hinh thuoc tink ~"= vat liéu, dé
P | a
giai bai todn chat long.
Do nhiét do ép nam giita dudng 1ong va dudng r
dac, nén cau tric vat liéu gébm 2 pha chinh: pha rian va b

pha 16ng vé6i cac thanh phan va cau tric khac nhau. Ta >
Hinh 7.2. M6 hinh
. ’ xdc dinh nhiét do
do ta xac dinh ham lugng theo khoi lugng cua pha bén 16ng

c6 thé mo hinh hod vat liéu t6 hgp d6 nhu sau: Tir gidn

long va pha rin, sau d6 x4c dinh ham luong theo thé

tich, quan hé v6i mat do.

pi(l-gh)
Pz"‘gl(PR_Pz)

fi=l (7.17)
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Trong d6 : g'- ham luong khéi lugng pha 16ng;

P}, Pr - mat do pha long va pha ran.

Ciing c6 thé xdc dinh ham lugng clia pha rén fy.

Trén co s& thuc nghiém, xac dinh quan hé giita ty trong ham luong cac pha

fy/f va fg/f dén cac tinh chit cta vat liéu. Trén co s& két qua thuc nghiém, xac dinh

vat liéu thuoc mo hinh chat 1ong Newton hay phi Newton, cé thuoc tinh déo -

nhét hay thuoc tinh gia déo. Tir d6 xé4c dinh céc hé s6 cho cdc biéu thic tinh todn,

dé dua vao cho mdy tinh.

7.1.3. Cac thudc tinh khac

Quan hé qitta cac hé s6 d6 duoc liét ké theo bang sau:

Bdng 7. 1
Pai luong K E G v
K,E - - 3KE 1 E
(9K - E) 2 6 K
K,G 9KG 1(3K—2G)
(3K - G) 2\3K +2G
K,v _ _
3K(1-2v) ;K(l 2Vj
2 1+v B
E,G E E |
3(3G - E) 2G
E,v E E
3(1-2v) 2(1 + v)
G,v 3 ( 1+vj
2 \1-2v

Trong bai toan déo sl dung cac thudc tinh co hoc :

- M6 dun dan hoi phdp tuyén E, hoac Ex, Ey, Ez;

- Mo dun truot G, hodc Gxy, Gyz, Gxz;
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- Hé so6 Poison Vv ;

- Hé s6 bién dang thé tich K.

Mo dun dan hoi, hé s6 v va hé s6 dan nd nhiét ciia mot sd vat liéu:

Bdng 7.2
Mo dun dan hoi H¢ s6 Poison o,
Vat lieu E, GPa v x 109 C
Tungsten 340~380 0,2 43
Ni ken 210 0,31 13
Thép 194~205 0,33 17
Hop kim dong 96~110 0,34 19,1~21,2
Nhom 70 0,33 23
Gang xdm 83~170 0,2~0,3 9,9~12

7.2. KHAI NIEM VE TRO LUC BIEN DANG VA TINH DEO CUA VAT LIEU

7.2.1. Tinh déo cua vat liéu:

Tinh déo ctia vat liéu 1a kha nang chiu tdc dung clia ngoai luc dé bién dang
déo ma khong bi pha huy.

Tinh déo khong dong nghia véi do déo. Do déo cua vat liéu 1a mic do bién
dang déo duéi tic dung cta ngoai luc trong diéu kién nhiét do, toc do bién dang
va trang thai Gng suat nhit dinh ma khong dugc pha huy. Do déo duoc do bing
céc chi s6 déo nhu do dan dai ty doi, do co that ty d6i, do dai va dap... Tinh déo
ctia vat liéu khéc tinh mém déo cta vat liéu. Tinh mém déo 1a tinh chong lai bién
dang cta kim loai. Thi du, chi Ia kim loai c6 tinh déo tot va tinh mém déo tot.
Trong thuc t€, rat it kim loai ¢c6 dong thoi 2 thudc tinh déu tot nhu vay. Thép
khong gi ostenit & trang thai nguoi cé thé chiu dugc bién dang 16n khong bi pha
huy, c6 nghia trong diéu kién d6 kim loai c6 tinh déo tot. Nhung, thép dé lai ¢
tinh mém déo kém.

Tinh déo ctia vat liéu 12 ham s& ctia c4c thuoc tinh ctia vat liéu: thanh phan, t6
chitc hop kim, cu tric tinh thé; dong thoi con 12 ham cla trang théi bién dang vat
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liéu: trang théi ng co hoc, su déng déu cla trang théi (ng sudt va bién dang;
nhiét do va su dong déu nhiét do; toc do bién dang. Cao su, nhua dudng cé tinh
déo kém nhung c6 do déo cao, thép khong gi c6 tinh déo t6t & nhiét do thap, chiu
luc 16n d€ bién dang déo nhung khong bi pha huy, do déo thap. Thach anh dudi 4p
sudt thuy tinh khong bi phé v, chiu dp luc rat 16n va do déo rat nhd. Kim loai c6
tinh déo & nhiét do cao, thép c6 tinh déo cao khi té chiic ndim & ving té chic
ostenit, ¢6 tinh déo kém khi & viing t6 chiic 2 pha, hodc qua nhiét. Chi c6 tinh déo
tot, do déo cao & nhiét do thuong, nhung dudi ap luc thuy tinh chi khong bién
dang, néu ting suat bang gidi han bén, chi bi v& vun.

Nghién ctu tinh déo va xac dinh dinh do déo cta vat liéu khi gia cong ap
luc 1a mot viéc rat can thiét, trude khi xac dinh ché€ do bién dang tao hinh.

7.2.2. Tro luc bién dang.

Tro luc bién dang la dai lugng danh gia thudc tinh chiu luc cta vat liéu, la
mot dai luong diing dé xéc dinh Iuc can thiét dé vat liéu bién dang. Tuy theo diéu
kién bién dang, trd luc bién dang ty 1é thuan véi gidi han chay hoac giéi han bén
vat liéu.

Trd luc bién dang khong hoan toan dong nhat véi tinh déo cua vat liéu. Trong
ciing mot trang thdi va diéu kién bién dang nhdt dinh, tro luc bién dang ty 1é
thudn vdi tinh déo cua vt liéu. Tré luc bién dang dugce xac dinh bang dp luc don
vi ctia vat liéu tac dung 1én dung cu gia cong.

Tr6 luc bién dang dugc xac dinh bang dp luc don vi

P=pF
Prg =N Cg (7.18)
trong do: Prg - ap luc don vi trung binh 1én dung cu;

N = Ng N Ny,
ns - hé s6 xét anh hudng cua trang thai Gng suit, hé s6 nay anh
hudng 16n dén ap luc don vi, thuong khoang 0,7~0,8.
n, - hé so xét anh huong toc do bién dang

n,. - hé sd xét anh hudng cua bién cing

216



Gs - gi6i han chay.

7.3. ANH HUONG CUA THANH PHAN HOA HOC PEN TRO LUC BIEN
DANG VA TINH DEO KIM LOAI

Céc kim loai khac nhau, tré luc bién dang khac nhau, kim loai nguyén chat
c6 trd luc bién dang nho hon hop kim. N6i chung, kim loai nguyén chat va cac
dung dich ran cua chiing c6 tinh déo t6t, cdc hop chit hod hoc c6 tinh déo kém.
Xét tinh déo va trd luc bién dang cua thép cac bon ta thiy:

Fe. Kim loai nguyén chat Fe c6 tinh déo tot, trd luc bién dang nho, do déo
16n.

C%. Khi ham luong cic bon C% ting, Fe tir t6 chic 1 pha dung dich rén,
thanh vat liéu c6 t6 chiic 2 pha: dung dich ran va hop chat Fe,C, 1am tr& luc bién
dang tang va tinh déo

giam, cac chi tiéu déo 1,4%C

e

irng suat

giam, dén khi ham luong
C% dat 0,8% (t6 chiic
thép Peclit). Nhung khi

1,2%C
1,9%C

0,7%C

. ) 0,3%C
ham luong C% vugt qui
0,8%, tinh déo tiép tuc . 02%C
giam, chi tiéu déo giam,

0,1%C
va trd luc bién dang ciling
giam. bién dang

Mn%. Mangan la

nguyén t6 hoa tan c6 han L
tinh chat cua thép

trong Ferit Fea, Khi

Hinh 7.3 Anh huéng thanh phén cacbon dén

Mn% < 2% lam tang chi tiéu déo, khi Mn%>4% ching lam giam chi tiéu déo.
Mn% tang dén 6%, trd luc bién dngj tang, n€u Mn%>6%, thép tré nén don. Mn

¢6 thé ndm & phan gidi hat, lic nay tao v6i S thanh hgp chiat MnS, ¢6 do néng
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chay thap, lamg giam do bén phan gidi hat, lam tinh déo kém. Nén thuong ham
luong Mn trong thép khong dung qué 4%.

Si%. Silic ciing gdn nhu Mn%. Si% lam tang do bén, ting trd luc bién
dang, khi Si% tang dén 2%, do déo c6 tang chiit it, sau d6 tang Si% lam do déo
giam. Si l1a nguyén t6 lam giam d¢ dai va dap. Si% tang lam tang tr& luc bién
dang.

Cr%. Crom la nguyén t6 lam tang tinh déo va do déo, véi ham luong Cr%
< 2%, doi dai va dap tang, sau do tang ham luong Cr trong thép lam do dai va dap
giam, Crom khong 1am tang do bén - trd luc bién dang.

Ni%. Niken la nguyén t6 tang tinh déo, nhung do déo tang khong nhiéu,
gilt va lam tang do dai va dap, trd luc bi€n dang tang it. Niken tang lam nhiét do
hoa don cua thép tang.

Tac dung cua Cr/Ni theo mot ty 1€ nhét dinh, tir 1/2 dén 1/3 1am do bén tang,
tang tinh déo va do dai va dap, tang do tham toi.

Mo% va W% véi ham lugng it c6 tac dung cai thién do 16n cua hat, tir d6
lam tang tinh déo. Néu ham lugng cao, ching tic dung véi Cacbon thanh Cacbit,
lam tang do ciing, tang tinh don, tang trd luc bién dang, giam do déo.

P%. Ham lugng P% it anh hudng dén tinh déo cua thép khi gia cong néng,
nhung lam tang tinh don khi gia cong ngudi. Ham luong P>0,1~0,2% lam mat hét
tinh déo.

S% trong thép c¢6 luu huynh, s€ tao thanh sunfua sit, sunfua mangan, luu
huynh khong tao dung dich ran véi sat. Cdc sunfua nay cé nhiét do noéng chay
thap, khodng 950°C. Néu ham lugng S cao, s& tao thanh dang ludi trén phan gi6i
hat. Khi nung Ién nhiét do cao, cic chit nay nong chay va lam giam lién két cua
phan gidi hat, dan dén lam kim loai pha huy. Sunfua luu huynh c6 dang tap chat
hinh céu, chiing c6 nhiét do néng chay cao, 1450°C, néu sunfua mangan thay cho
sunfua sét, s& 1am tang tinh déo cua thép.

Cac nguyén t6 khdc nhu Pb, Sn, Ti, Bi...khong hoa tan trong sit, thudng phan

b6 & phan giGi hat. Khi nung chiing bi néng chay lam giam d6 bén phan gidi hat.
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Céc chat khi nhu hydro, 6xy va cac tap chat phi kim khac cling thuong phan
bo & phan gidi hat va lam giam tinh déo vat liéu.
C6 thé dung cong thic kinh nghiém dé tinh trd luc bién dang:
Re=265+(480+1,95Mn).C+20,6Mn+(0,17+0,008.C%).Mn+700P+235Si(MPa)

Céc gia tri ham lugng nguyén t6 hoé hoc tinh bang phan tram.

7.4 ANH HUGNG CUA TO CHUC KIM LOAI

T chitc kim loai, do thanh phan kim loai va diéu kién co nhiét quyét dinh, c6
anh hudng 16n dén tinh déo va trd luc bién dang ciia vat liéu. Néi dén t6 chitc kim
loai 1a néi mang tinh thé ctia kim loai géc, tinh chét, s6 lugng, do 16n va su phan
bb cuia cac chat hgp kim va tap chat; do 16n, hinh dang phuong két tinh ctia hat
tinh thé, mitc do phan b6 dong déu clia ching. P9 bén ciia phan gidi hat va mat
do kim loai cang 16n, do 16n hat cang nho, hinh diang va thanh phan cang dong
déu, tap chat nhé min va phan b6 déu, kha nang trugt trén cdc mat va phuong
trugt cang 16n, thi vat liéu c6 tinh déo cao.

Do 16n hat c6 tac dung rit 16n dén tinh déo va trd luc bién dang kim loai va
hop kim. Khi hat nho, luc bé mat tic dung cang 16n, giita cac hat han ché bién
dang nén trd luc bién dang tang. Do 16n hat cang nho, gidi han bén tang, trd luc
bién dang tang, tinh déo ting. Néu ta dung c4c bién phdp co nhiét, ¢ thé tao nén
hiéu ting siéu déo, do déo clia thép c6 thé tang dén hang tram %.

Do 16n hat cang nho nhiét do hoa don cua vt liéu cang thap.

Hat khong dong déu, trd luc gitta ching khac nhau, lam trd luc bién dang
tang, tinh déo giam.

T6 chic dic cé dac diém 1a t6 chifc hat tho to, khong dong déu, tao thanh 3
viing tinh thé. Giita c4c hat phan bo tap chat. TS chic dic c¢6 dic trung 1a thién
tich nhdnh cay: thién tich theo hat va theo thanh phan. Bién dang déo trong diéu
kién d6 rat khé khan, dotinh déo ctia kim loai ¢6 t6 chifc rat kém. Chinh vi vay,
khi rén ching cin chon ché do bién dang ding, trainh gay pha huy vat liéu. Bién

dang néng c6 tac dung phd v& cac hat tinh thé diic, pha v& cdc tap chat phi kim
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tho to, kéo dai hat theo huéng bién dang 16n. Sau khi bién dang déo néng, do tic
dung ctia két tinh lai, cac hat tr& nén nhé min hon, cac tap chat bi pha v& va phan
tdn trén nén cdc hat, c6 thé tao thanh t6 chic dang thS. Thién tich thanh phan
giam do dugc tron déu va khuyéch tan. Do d6 kim loai da qua bién dang déo ¢6
tinh déo cao hon.

T6 chiic thd cho tinh déo t6t theo chiéu thé va tinh déo kém theo chiéu vuong
goc thd. Nguoc lai, 1am tang trd luc bién dang kéo theo doc thg, lam tang trd luc
cét theo chiéu ngang thg. Céc chi tiéu déo va chi tiéu bén cua vat liéu tang theo ty
s6 ren Fy/F,. Khi ty s6 nay tang trén 4 chi tiéu déo va bén tang nhanh, va khi ty s6
rén trén 10, cdc chi tiéu bén va déo tang khong dang ké nita.

T chiic soi cho phép ting do bén va tang do déo.

T6 chic téctua c6 tic dung tang tinh déo. Nguoi ta c6 thé tao nén thép cé t6
chitc téctua 3D, nho d6 ta c6 thé tién hanh cdn mong va dap sau (dung 1am lon
bia).

T chitc 1 pha, dung dich ran nhu Fea(C) va Fe(C) c6 tinh déo tot, trong do,
t6 chitc mang lap phuong dién tam c6 tinh déo cao hon, do ¢6 hé s6 trugt 16n hon
t6 chitc mang lap phuong thé tam.

T6 chitc hgp chét Fe,C c6 tinh déo kém. Hén hop co hoc Peclit c6tinh déo
kém, khi ham luong C% trong thép tang, ham lugng Fe;C tang (Ham lugng Peclit
tang) lam do bén tang, do déo giam. Gidi han bén dat gid tri max khi 100% la té
chiic Pec lit. Néu ham luong cac bon ti€p tuc tang, cacbon dudi dang Fe,C, ndm &
phan gidi hat, lam giam tinh déo tang tinh don.

Céc pha thit hinh thanh dudi dang cdc hat nho, phan bé trén nén céc hat
tinh thé 1am cho kim loai c6 tinh déo t6t. Nhung néu ching 1a céc t6 chic cling
tinh, lai phan bo trén phan giGi hat, s€ lam giam tinh déo.

C6 thé duing cong thic kinh nghiém dé x4c dinh gidi han chay vat liéu:

Véi thép C% < 0,25%

0y = 88 +37Mn+*3Si+2918Ns+15,1d"?  MPa (7.20)

Ns 1a ham lugng Nito tan trong dung dich ran.
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Vi thép <0,8%

0y=52,3+2,18.4"-0,4P '* -2.88d,"*  MPa

(7.21)

A khoang céch giita cac phién Xémentit trong t6 chiic Peclit.

7.5 ANH HUONG CUA NHIET PO PEN TINH DEO VA TRO LUC BIEN

DANG

Trd luc bién dang 1a gid tri dp luc don vi gay bién dang déo trong di€u kién

nhiét do va toc do bién dang nhat dinh. Trong bién dang kéo don, trd luc bién

dang bing gidi han chdy. Tang nhiét do, co tinh vat liéu thay déi. Trd luc bién

dang (do bén vat liéu) giam, tinh déo vat liéu (d6 dan dai ty doi) tang. Khi nhiét

do dat 1000°C gidi han bén vat liéu giam 10 1an.

A

__0

. 3

£

= 2

1 III
II Iv
1
- 200 LI} 200 400 fallll] ad e 1200 °c
Nhiét dé

Hinh 7.4 Anh hudng nhiét do dén tinh déo clia thép

a(tl —fz)

ptl = p[z e
Trong d6: p, - gid tri gidi han chay & nhiét do t,

Pp - gia tri giGi han chay & nhiét do t,;

Quan hé giira
gid tri gi6i han
chay va nhiét do
c6 thé biéu dién
bing cong thiic

sau:

(7.22)

o - hé so nhiét do, 1a hiang s6 doi v6i vat liéu nghién ciu, néu trong

khoang nhiét do d6 khong c6 bién doi hoa 1y.
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N6i chung, nhiét do tang, tinh déo cua thép tang va trd luc bié€n dang giam.
Dai vdi sat ¢6 4 vang tinh déo thap, khi nhiét do tang:

1. t <-200° kim loai don, do dai va dap nho. D6i véi vat liéu lam
viéc ¢ nhiét do thap can x4c dinh viing chuyén bién don.

2. t =300 ~ 400°C viing don xanh, do kim loai tiét ra Fe,O;

3. t =800 - 950 °C viing don néng, d6i véi thép céc bon, tai day c6
chuyén bién pha, o -> B Peclit chuyén thanh Ostenit, hai pha c6 tinh déo khéc
nhau, lam bién dang khong déu va tinh déo giam; dong thoi c6 anh hudng cla
luu huynh S, tao ra hgp chat MnS,, lam giam do bén phan gidi hat tao thanh viing
don nong;

4. t> 1250 °C ving qua nhiét, qua nung, tinh déo giam.

Céc viing c6 tinh déo t6t 1a viing nhiét do 100~ 200°C, do ting dong ning clia
céc nguyeén tir kim loai. Viing thi 2 & 700~800°C, tai day c6 tdc dung clia két tinh
lai va khuyéch tan 1am tang tinh déo. Vung thit 3 tai 950~1250°C, kim loai nim
trong vung 1 pha, c6 tinh déo tot.

Khi tang nhiét do, dong nang nhiét cua cac phan tir tang va tang tinh déo clia
phan giGi hat, noi c6 nhiéu tap chat, tinh 6n dinh nhiét ctia ching kém hon hat
tinh thé. Nén phan bién dang clia phan gidi hat ting. Mat khéac khi gia cong &
nhiét do cao, cac vét niit t€ vi dugc gan két, viéc hinh thanh vét nit cham lai, nén
tinh déo tang va can luc bién dang nho. N6i chung khi nhiét do gia cong trén
nhiét do két tinh lai, vat liéu c6 tinh déo t6t. Tinh déo clia cdc thép khac nhau thé
hién khic nhau.

Trong gia cong 4p luc, c6 thé xdc dinh biéu do tinh déo cta vat liéu theo
nhiét do. Tir d6 xac dinh do bién dang can thiét tuy theo nhiét do clia vat ren.

Hinh 7.5 ta thiy:

Puong 1 biéu dién dudng déo d6i v6i cdc loai thép va hop kim. Khi nhiét do
tang, tinh déo tang, dén nhiét do 1250°C, tinh déo giam.

Puong 11 biéu dién tinh déo ctia thép khong gi, nhiét do tang lam tinh déo cla

kim loai va hop kim giam.
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Puong 111, nhiét do tang dén 1000°C tinh déo tang, sau dé tinh déo giam.
Puong 1V, tai nhiét do trung gian 1000°C tinh déo giam, sau d6 tang nhiét do
tinh déo tang, dién hinh 1a sit nguyén chat.
Puong V, nhiét do tang, tinh déo khong thay déi , dén nhiét do 1250°C tinh
déo giam han, thép hop kim chat lugng cao nhu thép 6 bi c6 dang nay.
Nhiéu loai kim loai va hop kim gia cong ap luc & nhiét do cao, dé hinh

thanh 16p vdy oxyt, lam gidm kich thuée .

H-h

va chat luong bé mat san pham. Vi vay,

vGi chi tiét nho va mong, phai tién hanh

gia cong & nhiét do thap. Mot s6 chi tiét o8
cin ¢6 do bén bé mat, gia cong & nhiét
do cao dé gay thoat cacbon. Trong |
trudng hop nay cé thé gia cong nguyoi
hoac ntra néng. Néu phai gia cong & el
nhiét do cao can nung trong khi bao vé
0,2

hodc nung nhanh.

Nhu vay, bién dang déo & nhiét do 500 1000 1200 O
cao doi hoi ap luc don vi nho hon, cho do Nhiét dg
bién dang 16n hon. Hinh 7.5 Quan hé giita tinh déo va

nhiét do cia mot s6 vat liéu

7.6. ANH HUONG CUA TOC PO BIEN DANG

Trong gia cong ap luc, tuy cac dang cong nghé va thiét bi, kim loai bién dang
vGi cac toc do khac nhau: Gia cong trén cac loai may ép véi toc do dung cu
0,1~0,5m/s; gia cong trén may bua véi toc do 5~10m/s; trén may bua toc do cao
20~30m/s; gia cong bing nang luong nd, ning luong xung dién ti, toc do gia
cong cao hon. Chinh vi vay can nghién ctru anh hudng cua téc do bién dang dén

tinh déo va trd luc bién dang cta vat liéu.
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T6c do bién dang kim loai tang, tré luc bién dang tang va tinh déo giam. Toc
do bién dang lam giam tinh déo cta nhiéu vat liéu nhu thép bién thé, thép hop
kim cao va cac hgp kim dong. Cac hop kim nhom, thép két cdu cacbo va két ciu
hop kim it nhay cdm véi téc do bién dang. D6i véi vat lieu c6 tinh déo 16n, c6 thé
gia cong & trang thai nong véi bat k§ giai toc do bién dang nao. anh hudng cla
toc do bién dang khi gia cong nguoi it hon trong gia cong nong. Pham vi téc do
thap ¢6 su anh hudng manh hon & pham vi téc do cao.

Téc do bién dang tang, mot

phan niang lugng chuyén thanh

‘g | MR nhiét va 1am tang nhiét do cha vat

]
%ﬂ litu va lam tinh déo tang. Nhu
G, vay, hiéu tng cha toc do bién
s00T dang phu thuoc diéu kién bién
g00 |- Os dang. Néu toc do bién dang gay
toc do bién cing nhanh hon toc
el do khir bién ciing, ching s& 1am
. . — giam tinh déo. Ngugc lai, tac

0 30 60 90 120 & ¢-1

Téc dé bién dang dung cta hiéu w¢ng nhiét lam

nhiét do tang, khi€n nhiét do kim
Hinh 7.6. Quan hé gidi han bén va giéi han loai roi vao ving don, lam kim
chay véi toc do bién dang loai giam tinh déo.

Néu khi bién dang, do hiéu tng t6c d6 lam tang déo nhanh hon bién cing,
s€ 1am cho trd luc bién dang giam. Néu tang téc do bién dang, hiéu Gng nhiét lam
vat liéu nim & viing don chuyén sang viing déo, kim loai s& tang tinh déo. Hiéu
ung nhiét tic dung khi gia cong & nhiét do cao, tang nhiét do, giéi han chay vat
liéu giam, va giam nang luong can cho bién dang.

Khi gia cong & nhiét do dudi nhiét do két tinh lai, do kim loai bi bién cting va
khong ¢6 qua trinh khir bién cting. Gigi han chay tang, anh hudng cta téc do bién

dang it, nguoc lai trong diéu kién gia cong nguoi véi téc do cao, anh hudng toc do
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bién dang tang, xuat hién hién tugng hoi phuc, lam giam trd luc bién dang, tinh
déo tang.

Khi gia cong & nhiét do trén nhiét do két tinh lai, téc do bién dang tang, toc
do két tinh lai giam, nhu vay tng suat chay cang 16n tinh déo cang nho.

Téc dung cta hiéu tng nhiét khi thay doi t6c do bién dang thdy 16 trong viing
gan déo va don. Thi du: L59 ¢6 tinh déo thap & nhiét do 600~700°C, nhung néu
hiéu tng nhiét lam nhiét do tang va roi vao viing nhiét do 700~800°C, vat liéu ¢
tinh déo tot. Nhu vay, tai ving gidp ranh, chi cin thay déi nhiét do 40~50°C, vat
liéu c6 thé chuyén tir trang théi c6 tinh déo cao thanh vt liéu c6 tinh déo thap va
ngugc lai. Gia cong sit k§ thuat & nhiét do gan 825°C, véi toc do cao, c6 thé
chuyén ching sang ving don & pham vi nhiét do 825~1000°C.

Thép & nhiét do nung thap va hgp kim tr khi rén & pham vi nhiét do thuong
c6 toc do két tinh lai cham, nén tiang téc do bién dang c6 thé thay déi dic trung
bién dang: tir bién dang néng thanh bién dang nira néng, tir d6 lam giam tinh déo,
tang giGi han chay.

Anh hudng toc do bién dang phu thudc mac vat liéu. Hé s6 dong tinh bang
gi6i han chay du6i téc do bién dang cao trén gidi han chay khi bién dang tinh clia
mot so vat liéu:

CT3: 4,1; 40Cr 6 trang thai G: 2,9; & trang thai toi: 2,03; thép 30CrMnSi
trang thai u: 2,81, trang thai toi: 1,3.

&
O, =0, +n.ln— (7.23)
&)

Trong dé: o5, Oy, - Ging sudt chay tuong tng voi toc do bién dang € & €(;n
- héng s6 dugc xdc dinh bang thuc nghiém.

Thép khong gi ostenit 1Cr18Ni9Ti téc do gia cong tang dén 4,8 m/s giGi han
bén tang 17,5%, gidi han chay tang dén 2 l1an. Doi véi thép 40Cr téc do bién dang
tang dén 146 ¢! ( toc do gia cong 4,4m/s), & trang thai 0, gidi han bén ting 22%,
giGi han chay tang 35%, ( hinh 7.7).
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w
A
!
£ v= a4 mys
Hinh 7.7 Anh huéng cta t6c
v=2,8mfs do gia cong (bién dang) dén tinh
chat co hoc cua thép cac bon
Bién dang, %

Trong thuc t€ tinh todn anh hudng tdc do bién dang dén trd luc bién dang, co

thé dung hé s6 t6c do ., Gupkin da dua ra s6 liéu sau:

Bdng 7.3
Tyle -2
€ Nhiét do bién dang
toc do bién dang | T/Tne<0,3 | T/Tnc=0,3~0,5 T/Tnc=0,5~0,7 | T/Tnc>0,7
10 1,05~1,10 1,10~1,15 1,15~1,30 1,30~1,50
100 1,10~1,22 1,22~1,32 1,32~1,70 1,70~2,25
1000 1,16~1,34 1,34~1,52 1,52~2,20 2,20~3,40
e Tir1.10"1/s 1,10~1,25 1,25~1,75 1,75~2,50 2,50~3,50
dén toc do va dap

Ghi chid: T va Tnc Nhiét do gia cong va nhiét do néng chay cta vat liéu tinh
bang nhiét do tuyét doi.

Anh hudng cta t6c do bién dang dén tinh déo duoc nghién ciu va iing dung
trong gia cong ap luc téc do cao va nghién ciu pha huy cua vat liéu dudi tac dung
xung nd. Theo cdc két qua thuc nghiém, tdc dung cta t6c do bién dang 1am gidm
tinh déo cta vat liéu. M6i vat liéu c6 mot toc do bién dang tGi han, d6i vé6i thép

trong khoang 50~100m/s, nhom - 11 m/s.
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Anh huéng téc do bién dang dén dac trung déo

Bdng 7.4
Vat liéu Toc do DPac trung déo %
Giacong, m/s Siéng Sepaeu |V
10* 58 37 73
0,1 60 46 70
Thép 1Cr18Ni9Ti 10 69 59 71
200 74 63 75
500 21 18 24
10 26 16 52
0,2 27 18 57
Thép 40Cr , u 10 31 22 60
140 21 10 69
250 11 7,5 56
10 19,5 9,6 64
Thép 40CrNiMoA 10 21 12 64
hoa tot 80 23 18 64
250 11 7 42
10* 15 12 20
D16 4 18 15 26
hod gia 50 22 13 31
100 16 9 28

7.7. ANH HUONG CUA SO PO CO HOC BIEN DANG DEN TINH DEO
VAT LIEU
Dé nghién cttu anh hudng céc dang trang thdi ing suét va bién dang dén qué

trinh bién dang vat liéu nguoi ta dung so do co hoc.
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Trang thai ¢ng suat va bién dang duoc biéu dién bang so d6 gom mot khoi
hop vuong véi cac vecto vuong goc v6i 3 mat chinh chi ¢ tng sudt chinh va bién
dang chinh, dugc goi la so d6 co hoc. Ching la so do phdi hgp tng suat chinh va
bién dang chinh. Theo diéu kién thé tich khong ddi, gid tri ctia 1 bién dang chinh
s& bing téng 2 bién dang chinh khac, v6i ddu nguoc lai. Nhu vay, mot trong céc
bién dang c6 gia tri tuyét doi 16n nhit, luén c6 dau nguoc véi dau cua cac bién
dang khéc. Diéu kién bién dang cuia bién dang déo phu thudc so d6 bién dang,
qud trinh bién dang tai 6 bién dang va viing ngoai 6 bién dang.

C6 3 dang so do co hoc bién dang chinh:

DI:  So d6 bién dang tuong ting so do kéo don, c6 1 bién dang duong va
2 bién dang am;
DII: So d6 bién dang ¢6 1 bién dang bang 0 va 2 bién dang clng gid tri
tuyét doi nhung khic dau, twong duong trang thai truot clia bién dang phang.
DIl Trugt (Bign dang phing)

DIII: So

do6 bién dang c6 1

bién dang nén 16n

b,
va 2 bién dang kéo
DI
Kéo c6 gid tri nho hon.
. 4 Tuong duong bién
dang nén.
*'J'E =_1 ‘UE:]_

Hinh 7.8 So d6 co hoc bién dang chinh

Anh huéng téc do bién dang dén dac trung déo cta vat liéu

Bdng 7.4
Vat liéu Toc do bPac trung déo %
Gia cong, m/s 8tfing ‘ 8BD déu v
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10 58 37 73

0,1 60 46 70

Thép 1Cr18Ni9Ti 10 69 59 71
200 74 63 75

500 21 18 24

10 26 16 52

0,2 27 18 57

Thép 40Cr , u 10 31 22 60
140 21 10 69

250 11 7,5 56

10 19,5 9,6 64

Thép 40CrNiMoA 10 21 12 64
Hoa tot 80 23 18 64

250 11 7 42

10 15 12 20

D16 4 18 15 26

ho4 gia 50 22 13 31

100 16 9 28

Trong bién dang kéo, con c6 thé phan thanh 2 trudng hop con: kéo don véi
2 bién dang nén bang nhau, kéo khong don khi 2 bién dang nén khong bing nhau.
Trong bién dang nén ciing vay, nén don khi 2 bién dang kéo bang nhau, nén
khong don khi 2 bién dang kéo khong bang nhau. So d6 bién dang DI va DIII
thuoc bién dang khéi. So do DII 1a so d6 bién dang phéng.
Trong tat ca cac so do bién dang, dau khac nhau, do dau bién dang khéac nhau.
Nhu vay, c6 5 truong hop bién dang thudc 3 trang thai khac nhau.
Dé khao sdt anh hudng clia cdc phuong bién dang chinh, sir dung hé s6 bién

dang v:
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£ + &
b= (7.24)
-8
2
Theo dinh luat thé tich khong doéi:

€ =-(§ +&)

vay: vg=—3% (7.25)
Trang thdi bién dang phang €, = - €;, nén v.=0.
Khi kéodong, >0,¢8,=¢;=-1/2¢,, nén ve=-l;
Khinén don €;,<0,e,=¢,=-1/2¢,4, nén ve=+1

Nhu vay, Ve bign d6i  tir -1 dén +1.
Ve > 0 bi€u dién trang thai c¢6 2 chiéu kéo 1 chiéu nén;
Ve < 0 bi€u dién trang thai c¢6 2 chiéu nén 1 chiéu kéo.
Trong gia cong ap luc khoi, trang thai bién dang con phu thuoc ty 1& H/h.
Theo dinh luat thé tich khong déi, ta c6:
H.B.L=h.b.l
Ta con dung cac hé s sau:
H/h  Hé s6 nén
B/b  Hé s6 dan rong
L/l  Hé so6 dan dai.
Khi vat liéu & trang thai bién dang DI, bién dang c¢6 dan rong;
DII - bién dang c6 dan dai khong c6 dan rong;
DIII - Bién dang thu hep 2 chiéu ngang.
Ta ciing c6 thé str dung biéu d6 hinh 7.14 dé xét moi quan hé cua cac hé s6
bién dang D véi cac hé so6 bién dang theo cac phuong.
Gia sir H/h = const, I/L.b/B = const, xét biéu d6 quan hé H/h, L/, B/b, ta
thay:
H/h =1/L.b/B
Quan hé gitta cac hé so c6 dang parabon.
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Tai dinh parabon ta c6 1/L = b/B.
Vay H/h = (I/L)* = (b/B)?
C6 nghia 1a, tai day khi ¢6 1 bién dang nén s€ c6 2 bién dang kéo déu
nhau, trudng hop chon.
w=pB=1/L="b/B=(Hh)"
Néu I/L =1 va b/B =
1 ta co:
i - Ung vé6i diéu kién
bién dang H/h , trang thai
bién dang DI, DII, DIII

chiém toan bo duong

Fitn dsnsg 0gang g
%
|

cong dén vo cung;

. E‘*;I - So d6 co hoc sé
% - chuyén trang théi;
. 10 "‘l————____‘_DIII_ ) - DI/I 1?
R — 2 dlemq qua do
l\{f Fi#n dang doc LA chuyén tu DI
sang DIII;
Hinh 7.9 Quan hé hé s6 bién dang va so d6 bién - Trang thai
dang D DIII 1a chinh.

Ta ciing c6 thé dung so do trang théi Gng suat chinh:
Ung suét don : tng sudt kéo don, tng sudt nén don;
Ung sudt phang: tng suét 2 chiéu kéo, tng sudt 2 chiéu nén, tng
sudt 1 chiéu kéo 1 chiéu nén
Ung sudt khoi : ting suat 3 chiéu kéo, ting suat 3 chiéu nén, tng sudt
2 chiéu kéo 1 chiéu nén, tGng suat 2 chi€u nén 1 chiéu kéo.
So do phing va khéi c6 thé cling tén va khdc tén. Trong so d6 cling tén, moi
ting suat cling dau. Nén, c6 thé c¢6 2 dang so d6 phang cing tén: 2 ting sudt nén
hoac 2 tng sudt kéo, 2 dang so do khdi cung tén: 3 ung sudt kéo hoac 3 tng suat
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nén. Luu y trong bién dang déo, khong ¢6 trudong hop 3 dng suat kéo (nén) bang

nhau, vi d6 12 trang thdi Gng suat thuy tinh, chi gay bién dang thé tich.

D QL

TT FPhing

o B 8\
b b 4 &

Khic din

Hinh 7.10 So d6 ting suat

Céc so d6 khdc tén géom: so d6 phang 1 kéo 1 nén, so d6 khoi c6 2 dang: 2
tng suét duong 1 ung sudt am va 2 tng suit am 1 ung sudt duong. So d6 Gng suat

don c6 2 dang. Nhu vay, ton tai 9 dang so do Gng suat.
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Hinh 7.11 Phéi hop so do6 ting sudt va so do bién dang

Biy so do tng suat chinh phang va khéi ¢ thé phoi hop vé6i 3 so dé bien
dang chinh, cho 21 truong hop so do co hoc bién dang. So d6 don véi Gng suat
chinh kéo chi két hop véi so do khaéi bién dang chinh, gom 1 bién dang duong va
2 bién dang bing nhau cing ddu am (duong). So d6 don véi Gng suét chinh nén
chi két hop véi so d6 bién dang c6 1 bién dang am va 2 bién dang bing nhau cing
dau duong (am). Téng cong c6 23 so do co bién dang.

Mot s6 thi du vé so d6 co hoc bién dang trong mot s6 nguyén cong:
Chon khong ma sat trén mat ti€p xuic: ung suat 1 chiéu nén 2, bién dang 1
chi€u nén 2 chiéu kéo.
Khi chon ¢6 ma sat trén mat ti€p xuc:
Ung sudt 3 chiéu nén: viing tam 6 bién dang chén;
Ung sudt 1 nén 2 kéo: ving bién,

So d6 bién dang 1a 1 nén 2 kéo.
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Hinh 7.12 So d6 bién dang chon

Dap thé tich, tai giai doan dién ddy long khuon: So d6 ting suét: 1 chiéu
nén 2 chiéu kéo, so d6 bién dang 1 nén 2 kéo;

Ep chay, giai doan dd dién ddy khuon: So d6 tng sudt 3 chiéu nén, bién
dang 1 nén 2 kéo hoac bién dang 2 nén 1 kéo.

So d6 co hoc bién dang phan dnh so d6 tdc dung luc va xac dinh dac trung
bién dang. Qu4 trinh bién dang c6 thé so sanh v6i nhau néu cing mot so do co
hoc. Nhu vay, méi so d6 co hoc bién dang dic trung cho mot qud trinh bién dang.
Khi nghién cttu cdc nguyén cong cong nghé gia cong ap luc, c6 thé dung so do co
hoc dé phan biét va khao sat. Trong mot nguyén cong, tuy theo giai doan bién
dang, so d6 co hoc thay déi.

Thi du, khi chon, tir so d6 tng suét don, dén so do bién dang 1 nén 2 kéo
chuyén thanh so d6 ting sudt khéi. Nhung, khi c6 ma sét, trang théi ting suét thay
déi va phan thanh 3 viing, lam so d6 bién dang thay déi.

So d6 co hoc bién dang x4c dinh dic trung thay déi tinh chat co 1y hod cua

vat liéu khi bién dang.
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Hinh 7.13 So d6 Gng sudt va bién dang tai 6 bién dang trong mot s6 nguyén

cong gia cong ap luc

Khi chu6t c6 thé cho so d6 bién dang chinh véi 1 bién dang duong va 2 bién
dang am déu nhau. Trudng hop nay rat dé tao ra tectua va cé do hod bén cao.

Theo so do bién dang chinh, khong két hop so do tng suét chinh, khong thé
danh gia trd luc bién dang va tinh déo cta vat liéu trong qua trinh bién dang. Nhu
so do6 c6 2 bién dang kéo va khi so do 2 bién dang nén, tinh déo cua vat liéu c6
thé nhu nhau.

Nhan thay, tinh déo va trd luc bién dang phu thuoc so d6 ung suat phap
chinh.
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Khi qua do tir so d6 ting suat phiang khic ddu qua kéo don, sang céic so do
cung dau véi ung suit kéo, tinh déo cua vat liéu bi giam, trong qué trinh bién
dang. Ngugc lai, khi qua do nén don sang so do véi ting suat nén cung dau, tinh
déo cua vat liéu tang. Nhu vay, khi bién dang trong di€u kién tuong ting véi so do
cling tén vGi Gng suat nén, tinh déo kim loai lu6én 16n hon khi so do ciing dau véi
ung suat kéo.

Ta biét, ten xo ing suat c6 thé phan 1am 2, ten xo cdu va ten xo léch. Khi ting
sudt trung binh bang khong, trang thdi Gng suat chi ¢ ten xo léch - ten x0 quyét
dinh bién dang déo. Khi dat vao ten xo 1éch mot ten xo cau duong cé cac tng suat
chinh thanh phan duong, ta thdy, gid tri Gng suit trung binh cang tang, tinh déo
vat liéu cang giam. Khi dat vao ten xo léch mot ten xo cau am, véi cac thanh phan
ctia ing sudt nén 3 chiéu, tinh déo tang khi gid tri tuyét d6i cua cac thanh phan
ten xo cau tang. NGi cach khac, vai tro cua tng suat phap cang it, vai tro cua Gng
sudt ti€p cang 16n trong bién dang, vat liéu bién dang déo cang tot.

So d6 tng sudt chinh trong cac nguyén cong cong nghé gia cong ap luc khac
nhau, tinh déo cua vat liéu kim loai trong cac nguyén cong d6 cling khac nhau.
Nhu vay, d6i véi vat liéu kho bién dang, ¢6 thé tim mot so do bién dang cho tinh
déo cao dé gia cong, nhu dung dap khai, ép chay hon 1a vuét. Vat liéu c6 tinh déo
cang kém, can chon qua trinh bién dang véi so d6 co hoc cho kha nang bién dang
déo cao nhat.

Phuong phép dé gay trang thai don:

- rén tu do trén de phang,
- chon trén dién tich chon trong dap khai.
Phuong phép lam tang tinh déo:
- rén trong khuon don gian,
- dap khoi trong cac long khuon hé.
Phuong phép tang tinh déo nhat:
- dap trong khuon hé ¢6 han ché dan ngang,
- dap trong khuon kin, trén may ren ngang,
- dap trong khuon kin, ép chay...
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Vat liéu trong diéu kién bién dang véi so do ting suat phap cung diu cé trd
luc bién dang 16n. Trong diéu kién bién dang véi trang thdi ting suat phang hoac
kh6i vdi ting suat khac ddu, trd luc bién dang giam. Do mdi dang so d6 ting suat
phéng hoac khéi déu lien hop véi 3 so d6 bién dang chinh, nén, néu khong xét
dén so d6 bién dang, khong thé cho két luan trang thdi tng suat phdp chinh nao
gay ra bién dang (bién dang kéo, nén hay truot).

Xét tenxo léch tng suat chinh. Cac thanh phan clia tenxo 1éch tng suat chinh
c6 clng tinh chat véi tenxo léch bién dang chinh 1a téng céc thanh phin bing
khong. C6 nghia 13, gid tri tuyét doi ting suét phap chinh 16n nhat bing téng gid
tri 2 tng suét phap con lai, 14y dau nguoc. Ung suét phap chinh 1a thanh phén cta
tenxo léch tng sudt, chi c6 thé tao ra 3 dang so d6 thanh phan chinh tenxo léch
ting suét xac dinh céc so d6 bién dang chinh. C6 thé dung chi s6 ting suat v dé
danh gia. Khi v, = 0, tuong tng bién dang truot. Khi qud do sang so do kéo, v,
gidm va dat gid tri nho nhat khi v = -1, khi chuyén sang so d6 nén v, ting, dat

gia tri max khi vg=1.

Trugt (Bign dang phing)
= 0,5 (Tmax + O min)

Hinh 7.14 So do6
bién dang va hé

sO tng sudt
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Ung sudt trung gian ciing c6 thé ding dé danh gid dac trung so dé thanh
phan chinh cta tenxo 1éch.

+0

o6 =Vs max min 4+ = max min (721)
2 2
(o) +0,;
Khi v4 =0, bién dang truot: oG :M
(o) +0,.:
Khi vg> 0, bién dang nén: oG > ; min
O +0,.;
Khi v4< 0, bién dang kéo orG <W

Vo con ¢6 thé ddnh gia cdc gid tri ¢6 thé cuia tng suat chinh khi bién dang

déo, két hop gidi v, v6i didu kien déo va biéu thiic 6, +6,;, + G1g = 30, :

(7.22)

Trong truong hop tenxo léch tng suat 6, = 0, moi gia tri V4 tuong Gng véi
céc gia tri thnh phan clia tenxo léch tng suét chinh, biéu dién trong biéu d6 hinh
7.20.

Ta biét, so d6 cdc thanh phan cta tenxo léch tng suat chinh hoan toan
tuong thich véi cdc so d6 bién dang chinh. Mot thanh phan cua tenxo léch dng
suat chi lién két v6i 1 so do bién dang. Thi duy, trong so do tng suat cé 1 tng suit
kéo va 2 tng suat nén, vay, so do bién dang ciing ding c6 1 bién dang kéo va 2

bién dang nén. Tai phuong c6 thanh phan ting suét chinh duong s€ xuat hién bién
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dang duong, & phuong c6 gia tri tuyét doi 16n nhat cta thanh phan tng suat chinh

am s€ dan dén mot bién dang am vdéi gia tri tuyét doi 16n nhat.
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Hinh 7.15 Biéu d6 chit Z

7.8. TRANG THAI SIEU DEO CUA VAT LIEU

Hién tuong siéu déo dugc dac trung bang su tang vot do dan dai khi thi
nghiém kéo, trong khi d6, trd luc bién dang giam 6 rét so vé6i diéu kién bién dang
thudong. Khi bién dang siéu déo, dic diém bién dang kéo 1a ting nhanh bién dang
& giai doan bién dang déu (chua hinh thanh c¢é thét). Hién tuong siéu déo thudong
gap & cac hgp kim cung tinh. Thi du, hop kim 78% Zn va 22% Al. Mot s6 hop
kim c6 chuyén bién thii hinh nhu thép, chuyén bién Peclit thanh Ostenit, ciing
quan sat thiy hién tuong siéu déo.

Hiéu tng siéu déo say ra trong diéu kién co nhiét nhat dinh, phu thuoc t6

chic kim loai (kich thudc hat tinh thé), nhiét do va téc do bién dang.
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Dé c6 hiéu ting siéu déo, hat tinh thé phai déng déu, kich thudc hat khoang
1~2 um. Tuy theo c4c vat liéu kh4c nhau, ¢6 thé nhan dugc céc hiéu tng siéu déo
khac nhau, do bién dang dai ¢6 hop kim dat 1000%.

Nhiéu nghién ctu chi rd, hiéu ting siéu déo say ra gan giita cac pha va phan
gidi hat, bién dang déo chul yéu 1a bién dang giita c4c hat tinh thé va do su bo clia
cac 16 trong va léch. Dai véi co ché bién dang déo cua bién dang ddo, cin tang thé
nang cta da tinh thé do niang lugng & phan gidi hat va ning luong khuyét tat
mang. Khi bién dang déo nguoi, c6 thé pha v& lam hat nhd, khi lugng bién dang
trén 50%. Dong thoi ¢ bién dang phan gidi hat, hat bi kéo dai, léch mang c6 mat
do 16n tai phan giGi hat, dong thoi hinh thanh cac siéu hat, cac bloc...Viéc tang
thé nang gifta cdc hat va giam kich thuéc hat véi viéc tang kha nang chuyén dong
nhiét ctia cdc nguyén tit, lam cho bién dang phan gidi hat dé dang. Mat khéc, do
bién dang déo nguodi, lam tang hoat tinh ctia hat, nén ciing lam tang qua trinh
khuyéch tan. Da6i v6i vat liéu gom nhicu pha, tang tinh linh hoat cta phan gigi
hat, l1am giam nhe qua trinh bi€n dang déo phan giGi hat, khi tang nhiét do.

Y&u t6 nhiét do ciling 1a yéu t6 quan trong gy hiéu tng siéu deo, khi nhiét do
gan nhiét do chuyén bién pha. D€ bao dam gift duoc kich thudc hat nho, khi nung
vat lieu dén nhiét do siéu déo, can phai nung nhanh, thuong téc do trén
200~300°C/s. Khi d6, két tinh lai chua kip sdy ra, kich thudc hat c6 thé van giita
nguyén nhu truée khi nung.

T6c do bién dang ciling 1a yéu t6 giy hiéu ting siéu déo. Toc do bién dang
t6i uu dé tao siéu déo 1a tai diém toc do qua trinh bién ciing bang téc do khir bién
cting. Khi t6c do bién dang 16n, do bién dang gidi han giam do qud trinh hod bén
vat liéu.

Khi t6c do bién dang nho, lam su tang thé nang cua cau tric kim loai it, c6
thé ldc do qu4 trinh két tinh lai ting, va vi vay do bién dang gi6i han giam.

Ta c6 thé xdc dinh do bién dang dai déu €4, quan hé v6i hé s6 bién dang

khong déu v va ty s m:
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1
€4, =—mIn(l-v") (7.23)

m= dlnc/dln€

Hiéu tng siéu déo cua mot s6 hop kim Bdng 7.5

Hop kim €, % T,K d, um Chi s6 m

Al +33% Cu 1000 680~800 | 1-7 0,5~0,8

Al+12%Si 117 800 - 0,5

Al+12%Si+4%Cu 100 770 - 0,4

Cu+10%Mg 262 950 -

Cu+10%Al+4%Fe 720 1070 10 0,6

Cu+38~50%Zn 300 720~1260 | - 0,5

Thép Cacbon 350 970 2 0,6

Thép hop kim thap 400 1070~ 2 0,65
1170

Thép khong gi 26-6 1096~ 4~5 0,5
1200

Mg+6%7Zn+0,6%Zr 1000 540~580 | 0,5 0,6

Mg+33%Al 2100 670~720 | 0,5 0,8

Zn+22%Al 1500 470~570 | 0,8~4 0,5~0,7

Trang thai siéu déo tao ra tich tu phét trién bién dang viing hinh thanh ¢4 thit,
tir d6 1am tang nhanh trd luc bién dang khi tang téc do bién dang. Biét rang cudng
do hod bén giam khi tang bién dang, nén gay ra han ché gia tri bién dang déu
trong di€u kién thi nghiém kéo thong thuong. Trong di€u kién siéu déo, quan hé
tng sudt chay véi toc do bién dang hau nhu khong phu thudc vao gia tri bién
dang, nén do bién dang déu tang nhanh. Ta ciing thdy, khi bién dang siéu déo, tro
luc bién dang nhd hon 2~3 14n so v6i di€u kién bién dang binh thudng.

Vay ta ¢6 thé tao ra hiéu tng siéu déo dé gia cong cdc vat liéu thanh
mong, 6ng, vat liéu khé bién dang véi trang thai ing suat thuy tinh.
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CAU HOI ON TAP

Phan1 ON TAP VE TOAN- CG HOC MOI TRUONG LIEN TUC- LY
THUYET DAN HOI:

a. Toan véc to : Khong gian véc to. Co sd truc chuén, chiéu véc to?

Cac phép todn vec to. Véc to don vi; nguyén ly téng; Trudng vo hudng va
truong véc to?

Toa do: Phép chuyén ddi toa do; toa do cong?
Céc todn tir thuong dung tinh véc to: Pao ham, Dive, Rota. Cong thiic

Gaus-Ostrogratski?

b. Ma tran : Dinh nghia; cac phép toan ; Dinh thic va cach tinh ?

Ma tran d6i xing; Ma tran nghich dao.Phuong phap Gaus?
c. Tenxo :Dinh nghia; Toa do va bién déi;
Cac phép toan dai s6 tenxo; Dau hiéu tenxo; Pao ham tenxo?
Tenxo doi xing va tenxo nghich dao; tenxo ciu-tenxo 1éch;
Gia tri chinh va huéng chinh clia tenxo hang 2 d6i xting?

Bat bién ten x0; bt bién tenxo 1éch?

Pinh Iy Haminhton-Kely; Cong thitc Stoc va Gaoxo-Ostrogatski

Vi phan véc to theo vécto; Truong tenxo; Dang ham quan hé giita 2 tenxo doi
xting hang hai, cac dang phu thudc?

Tenxo vec to;

Phan thtt 1T : LY THUYET BIEN DANG DEO VAT LY

I. Qua trinh vat ly- vat ly hoa hoc say ra khi bién dang déo

1. Co ché bién dang déo don tinh thé? C4c yéu t6 anh hudng dén gid tri cla
ting sut ti€p tGi han? Moi lién hé gitta Gng sudt t6i han vdi diéu kién déo Tresca?
y nghia cua hé s6 Shmid?

So sanh tinh déo va trd luc bién dang ctia 2 mang lap phuong dién tam va lap
phuong thé tam? Gia thir luc tdc dung song song v6i mot canh clia mang, tim mat

trugt va phuong trugt cua 2 mang dé?
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2. Bién cing. Hién tuong bién cling va hod bén; cdc yéu to anh hudng dén
bién ciing nguoi cta kim loai; y nghia thuc tién va cac dng dung trong thuc tién
gia cong 4p luc?

Bién dang néng c6 bién cing khong? Dung khai niém bién ciing phan tich
hién tuong hod bén bién dang khi dap tao gan mui 6t6? C6 thé dung bién ciing
nguoi dé 1am tang do cing bé mat, ting do chéng mai mon va tang tudi tho cho
ti€t may khong ? tai sao?

3.Héi phuc-két tinh lai. Khai niém, su thay déi t6 chiic va tinh niang cta vat
liéu sau bién ciing nguoi dudi tac dung ctia nhiét do; To chiic vat liéu sau gia cong
ngudi va u két tinh lai , anh hudng ctia nhiét do va thoi gian G dén do hat, y nghia
thuc tién trong cong nghé rén va dap kim loai? Té chic cta vat liéu kim loai sau
khi gia cong dp luc néng: cho mot phoi dai, can bién dang tao hinh thanh truc
bac, khi gia cong phai tién hanh vuét, nhiét do vuot va thoi diém vuét cta 2 dau
phoi khdc nhau, 1am thé€ ndo dé giam t6i da su sai léch vé t6 chiic ctia vat liéu & 2
phan cua truc?

4. Chuyén bién pha khi gia cong ap luc. Hién tugng chuyén bién pha khi
gia cong 4p luc ; céc yéu t6 anh hudng dén qud trinh chuyén bién pha; céch xir Iy
khi vat liéu c6 chuyén bién pha khi GCAL?

5. Bién dang déo khi c6 pha long. Hién tuong xuét hién pha 16ng trong
GCAL, cac yéu t6 anh hudng; khai niém ép ban long, tng dung?

6. Hiéu tng nhiét. Khai niém hiéu suit sinh nhiét va hiéu tng nhiét do; Cac
yéu t6 anh huong dén hiéu tng nhiét; ing dung cla hiéu tng nhiét?

7. Anh huéng cia so dé co hoc. So d6 co hoc tng sudt va so d6 co hoc bién
dang, c4ch biéu dién; ve cdc so do co hoc d6 trong 6 bién dang khi chon - vuét va
ép chay? anh hudng ctia bién dang trung gian; y nghia cta chi s6 bién dang v, ;
anh hudng clia ting suét trung gian?, y nghia cua chi s6 tng suat Vs; quan hé cua
2 chi s6 néi trén trong phan tich so d6 co hoc bién dang va ting suét; y nghia cua
so d6 co hoc trong chon cong nghé bién dang? So d6 chit Z , y nghia cta so do

trong bai todn bién dang déo?
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Phan tich so do co hoc bién dang va so d6 co hoc tng suét, méi quan hé
gifta ching theo bang ( da phat cho HV); ching minh hién tugng thay doi so d6
co hoc bién dang va ing suit trong qua trinh gia cong bién dang tao hinh GCAL,
thi du?

8. Bién dang khong déu. Cic yéu t6 anh hudng dén bién dang khong déu
ctia kim loai khi BDD,hau qué d6i véi t6 chitc va tinh chat clia vat liéu sau BDD,
bién phdp giam do khong déu cua bién dang;

9. Hién tuong tir bién. Giai thich cdc hién tuong dan hoi sau tic dung, hiéu
ting Baoshinger, bo ddo, noi ma sit theo quan diém bién dang déo kim loai?

II. Ma sat. 1. Khai niém ma sat trong GCAL, su giong nhau va khac nhau
cuiia ma sat trong co hoc va trong BDD?

2. Anh huéng clia ma sét trong bién dang déo kim loai? Céc y&u t§ 4nh
hudng dén ma sat trong BDD, cac xac dinh luc ma sat trong BDD?

3. Dinh luat trd luc nho nhat, ¥ nghia thuc tién?

III. Tinh déo va tré luc bién dang

1. Khai niém tinh déo. Phan biét tinh déo, do déo, bién dang déo; khai niém
ve trd luc bién dang, phan biét véi do bén va gidi han bén, giGi han chay?

2. Céac yéu t6 anh hudng dén tinh déo cua vat liéu;

Anh hudng ctia thanh phin hoé hoc va t6 chiic vat liéu, tac dung cta cic
nguyén t6 hop kim doi véi tinh déo, cac tap chat va cac pha phan tan nhd min
nam trong t6 chiic dung dich ran 4nh hudng tot hay xau dén tinh déo cua vat liéu?

Anh hudng cia nhiét do va t6c do bién dang dén tinh déo clia vat liéu?

Anh hudng clia so d6 bién dang dén tinh déo, tai sao dudi tic dung ctia 4p
luc thuy tinh vat liéu ¢6 tinh déo cao?

Bién dang khong déu, nguyén nhan, hau qué , bién phdp khic phuc dé ting
tinh déo vat liéu?

3. C4c yéu t6 anh hudng dén trd luc bién dang cua vat liéu? Tai sao ndi trd luc

bién dang 1a tham s6 thudc tinh va tham so trang thai?
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4. Giai thich quan hé gitta tinh déo va trd luc bién dang? Tai sao 2 thudc
tinh d6 khong déng nhat nhau hoic bién ddi tuyén tinh vé6i nhau, trong  khi
tinh todn 1y thuyét cho tng suat ty 1¢ véi bién dang?

Phéan tht III LY THUYET BIEN DANG DEO TOAN HOC

I. Trang thai Gng suat:

Noi luc; ngoai luc?

Ung sudt, tng suat trén mat nghiéng va cac thanh phan;

Tenxo ung suat; Tinh d6i xting va y nghia co hoc clia cac thanh phan tenxo
ting suat? Ten xo cdu va ten xo léch; y nghia tic dung ddi véi bién dang déo?

Mait cong tng suét Cosi, Phuong trinh mat cong va olip cau tng suét, y nghia
hinh hoc;

Hudng chinh va tng suét phap chinh; cach xac dinh;

Ung sudt tiép 16n nhét-cach xdc dinh; tng suit 8 mat va cich xdc dinh?

Cudng do ing suat? Ung sudt tuong duong, ¥ nghia ctia ching?

So sanh cac dac tri cac tng suit? tng suit trung binh, y nghia?

Vong tron Mo ting suét?

Trang théi tng sudt phang?

Trang thai Gng suat trong cac hé toa do?

Budi tip vé Trang thdi ting sudt

1. Cho trang thdi ing sudt viét dudi dang tenxo sau:

oo 0 0
o, =0 o, 0
0 0 o

a. Xdac dinh ung suat phap tac dung lén mat c6 cosin chi phuong
1 1 1 " R p e e e a1 »
— , —= , —= S0 VOi truc toa do. So sdnh cédc gid tri d6 v6i bat bién tuyén
NERNEIE
tinh?
b. Xac dinh tng suit ti€p trén mat ndi trén va so v4i binh phuong bat bién

cta ten xo léch bién dang?
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Sau:

1 1
huong : ——:;—=;—F—.
PREoRE - J6 " 3° V2
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c. Tim cosin chi phuong cua ting suét ti€p chung?

2. Trang thdi Gng suit ctia nam trong toa do dé cac viét dudi dang ten xo nhu

10 -5 0
o, =|-5 20 0
0 0 30

Céc gia tri ¢6 thit nguyén N/mm?; Tim gid tri tng sudt chinh?
Tinh cac bat bién ; Xac dinh so d6 trang thai ing suét?

3. Ten xo0 ting suat c6 dang (N/mm?) :

30 10 0
7,={10 20 0
0 0 25

Tim 3 ting suat phap chinh? Tim gia tri gin ding cua tng suat tiép?

4. Ten xo ting sudt (N/mm?) c6 dang:

5 5 15
o,=5 10 10
15 10 15

a. Tinh vecto Gng suét; ung suat phap, ung sut ti€p trén mat cé cosin chi

1

b. Tinh tng suét trung binh;
c. Tinh tng suat chinh;
d. Tinh tng suit 16n nhit va tng suit nho nhat?

e. Tinh tng sudt trén khoi 8 mat;

=

Tinh cuong do ting suit phap va cuong do ung suat tiép;

Tinh nang lugng bién dang;

IS

Tinh gia tri cac bat bién;

Tinh ten xo cu ; ten xo 1éch tng suét;

[y

j. Biéu dién trang thai (ing sudt trén bing vong tron Mo;

k. Chuyén déi trang thi Gng suét trén sang hé toa do tru va hé toa do cau?



5. * Xay dung chuong trinh-thuat todn bang ngon ngit PASCAL:

-Xac dinh trang thai ing sudt cia mot diém, vé elipxoit biéu dién trang théi
tng suat, xoay hinh cau va tim cédc gia tri ing sudt tuong tng véi cac phuong vi
khac nhau? Biéu dién bing hinh hoc trang thi tng suét cAu va tru?

- Tinh todn, vé& biéu dién :

+ phan t6 c6 tng suat ti€p 16n nhat, va cac véc to ung suit;
+ phan t6 c6 tng suat 8 mat, cac véc to ung suat?
+ Vong tron Mo tng suét va vong tron Mo bién dang?

6. Ching minh va Viét phuong trinh vi phan can bang theo cdc dang khac
nhau :

+ Phuong trinh dang vi phan ;
+ Dang ma tran; dang chi s6?
+ Viét trong toa do tru, toa do ciu, bai todn phang, déi xiing truc,?..
y nghia ctia phuong trinh?
y nghia va tdc dung ctia phuong trinh vi phan can bang?
II. Trang thai bién dang
Trang thdi bién dang clia mot diém; tenxo bién dang; tenxocau-tenxo léch
bién dang; Phuong dac trung; cac bat bién?
Cuong do bién dang; Tenxo chi phuong bién dang; Tenxo toc do bién
dang; Cuong do toc do bién dang?
Dinh luat Hook téng quat; Cac hé so dan hoi, hé s6 do cing?
Thé nang bién dang?
Cac phuong phdp gidi bai todn dan hdi, cdc buéc giai theo chuyén vi, theo
ung suat? Dinh 1y duy nhat nghiém?
Phuong phép gidi bai todn phang, trong hé toa do dé cac?

Phuong phép giai bai toan doi xting truc, hé toa do cuc?

Bai tap vé Trang thai bién dang

1. Tenxo bién dang khong 16n c6 dang:
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0,001  0,00075 0
e; =|0,00075 0,002 0
0 0 0,003
Tinh gid tri va phuong cua bién dang dan hoéi chinh?
Viét tenxo chi phuong bién dang?
2. Trang thdi bién dang dan hoi ctia mot diém dugc bi€u dién bing tenxo

bién dang nho nhu sau:

e 0 0
e=|0 e O
0 0 e

Tinh bién dang theo phuong phap tuyén va tiép tuyén trén mat phang vuong
g6c v6i mat 1am vdi truc chinh cdc géc biang nhau?

3. Mot tdm dai 1200mm, rong 360mm day 5mm, chiu luc kéo déu doc truc
dén do dai 1440mm, khong thay déi chiéu rong. Tim:

Ung sudt chinh cudi cling;

Kich thudc cu6i cung clia tam;

Cuong do bién dang trung binh?

4. Chting minh phuong chinh clia tenxo tng suét va phuong chinh ctua tenxo
léch bién dang trung nhau?

5. Chiing minh : tit quan hé D, = YDy ¢6 thé riit két luan D, , Ds 12 giong
nhau va cung cé chung mdt phuong chinh. y la mot s6 vo huéng?

6. Chitng minh khi chuyén tir toa do vuong géc x,y,z sang &1, tng suat
trung binh va bat bién clia cuong do tng suét :

O, + O, +0, = Og+0n+0¢

(O, - 6,)* +..6(T°, +..)=(0e-Cn)*+ ...6(Ten+...).

7. Mot chuyén vi theo  huéng kinh , trong diéu kién vat liéu khong nén
duoc, bién dang nho déi xtung truc ; Tinh bién dang?

Ciing nhu trén, néu chuyén vi theo huéng truc u,=0, nhung néu u, 1a hing so,

thi két qua nhu thé nao?
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8. Tong két viét cac phuong trinh co ban cua 1y thuyét dan déo bang 3 hinh
thitc khic nhau?

9. Viét ma tran dan hdi [D] ( 6=De) trong céc trudng hop : toa do dé céc,
toa do tru , toa do cdu; trong c4c bai todn phang, bai toan d6i xing truc?

10. Cac gia thuyét va nguyén 1y co ban cta Iy thuyét dan hoi - 1y thuyét déo
va ly thuyét bi€n dang déo?

11. So sanh bién dang ty d6i va bién dang log , pham vi tng dung?

12. Buong cong bién cung, y nghia? Puong cong bién dang thuc, cach xay
dung?

13. Chitng minh va viét phuong trinh chuyén vi va bién dang theo cdc dang
khac nhau ( dang thuong va dang ma tran)? Chitng minh va viét cac phuong trinh
tuong thich va phuong trinh lién tuc?

14. Dinh luat Hic cho bai toan dan hoi ?

Viét céc biéu thitc biéu dién dinh luat Hiic trong céc diéu kién khac nhau?

15. Y nghia ctia ten xo cdu ( tng suéit va bién dang) va ten xo léch (iing
suat va bién dang) doi véi qua trinh bién dang déo?
III. Piéu kién déo

1. Cac thudc tinh vat liéu va anh huong cua ching dén phuong phap giai cac
bai toan déo?

2. Diéu kién déo Tresca-St.Venant: Phat bi€u, giai thich, pham vi tng dung?

3. Diéu kién déo von Misses: Phét biéu, gidi thich, pham vi ting dung? Cic
diéu kién déo tuwong tu? Chitng minh cong thic diéu kién déo hang s6 ning
luong?

4. Tai sao khi xdc dinh diéu kién déo (trang thdi phang hoac 3 chiéu), c6 thé
str dung gia tri giGi han chay thu dugc nhd kéo don (1 chiéu)?

5. Y nghia hinh hoc cia cic diéu kién déo, v& biéu dién mat déo,

céac diém dac trung, chi 6 so d6 co hoc cho cac diém dic trung?

6. Viét diéu kién déo cho cdc truong hgp : ting suét trong toa do cau, toa do

tru, ting suat phang, d6i xing truc?
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7 Chiing minh anh hudng ctia (ng suét trung gian dén gi tri cia diéu kién
déo Tresca va diéu kién Misses? Quan hé cac ting suét chinh véi Gng suat 16n nhat
, nho nhat?

8. Quan hé gitta ing suat va bién dang, di€u kién gia tai gian don, dinh luat
Hiic cho bai todan déo, diéu kién ting dung?

9. buong cong ting suat va bién dang thuc, cac loai dudng cong tng suat-bién
dang, ¥ nghia va cach st dung, phan biét ting suat chay véi giGi han chay cta vat
lieu?

6. Quan hé giita tng suat va bién dang khi bién dang déo?

IV. Phuong phap giai bai toan déo

1. Tong két cac phuong trinh va céc biéu thic dung dé giai bai todn déo?

2. Phuong phdp giai cdc bai todn Dan-Déo trong hé toa do décac, hé toa
do cuc, hé toa do tru;

3. Phan biét va ting dung céch gidi bai todn dan-déo bién dang phing va
ting suat phang trong 3 hé toa d6? Pham vi ting dung?

4. Tim biéu thic bi€u dién quan hé gifta Gng suit oy vé6i toa do trong bai
to4an chon de phang mot vat dai, chiéu rong b, chiéu cao h, gia thir anh huéng ctia

ma sat theo quy luat tuyén tinh theo truc tam, t,,,=T.
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