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L ndi da

Nhitng ndm gdn day, sdn xudt thép cdn cia Viét Nam d@ dugc quan tdm thich ddng,
nhiéu nha mdy can thép da va dang duge ddu tie xiy dung véi cong nghé va thiét bi tién
tién, mitc do tw déng hod cao, sdn lugng va chdt ligng thép cdn hang nam duoc cdi thién,
g6p phdn gidm ty 1¢ hang nhdp ngodi, ddp ung nhu cdu xdy dyng co s6 ha tdng va phdt
trién céng nghiép hod, hién dai hod ddt nitdc. Song song voi viéc phat trién sdn xudt, doi
ngit cdn bo khoa hoc ky thudt ngay cang dioc dao tgo nhiéu va dung 6 vai tro quan
trong trong viéc ndm bdt ky thudt hién dai, tich lug kinh nghiém, khai thdc t61 da cong
sudt ciia thiét bi cdn. Cho t6i nay, tai liéu khoa hoc va k§ thudt vé linh vic ndy bdng
ticng Viér con rdt han ché, nén viéc bién soan quyén Ly thuyét can, trong d6 trinh bay
mét cdch hé théng cde vdn dé cia qud trinh cdn cing voi viée cdp nhdt cdc thong tin
khoa hoc méi s€ ddp ting nhu cdu dao tao nguén nhén luc, phuc vy cdc myc dich trén.

Nhiém vu mén hoc Iy thuyét cdn la phdn tich, ddnh gid va xdy dyng cdc nguyén Iy co
ban chung ciia qud trink cdn, trén co sé dé ¢6 thé xdy dung cdc quy trinh cong nghé san
xudt, ddm bdo cdc sdn phdm cdn khong nhitng duat duge dg chinh xdc vé kich thiwdc, hinh
dang trong pham vi dung sai cho phép ma con ndng cao cdc thudc tinh st dung cia
chiing. Ly thuyét can la mon khoa hoc co sé dé phdt trién cong nghé va thiét bi cdn.
Thanh tuu dat duoc trong 1y thuyét cdn dd gép phén thitc ddy phdt trién sdn xudt, hodn
thién va ting cuong ndng lyc cdn, xdy dung cdc quy trinh cong nghé méi va ché tuo thiét
bi hién dai, nang cao ndng sudt cdn.

Ciing véi cdc mén hoc co 56 khdc, 1y thuyét can xem xét va nghién ciu cde diéu kién
co nhiét ddm bdo khd ndng bién dang 16t nhdt ¢ thiét ldp ché' dp can hop 1y, 161 1u doi
VOT qud trinh cong nghé; xem xét dnh huong cia qud trinh bién dang dén thugc tinl co Iy
ciia kim loai va hop kim véi muc dich lam cho sdn phdm cé ddc tinh st dung tot nhat;
nghién citu ddc tink bién dang ciia phéi cin dé tim quan hé kich thudc gitta phoi va sdn
phdm; nghién citu tré khing bién dang déo ciia kim logi, nghia la nghién ciu sy phdn hé
ing sudt, luc bién dang cdn thiét dé chon thiét bi va ndng cao khd ndng sit dung
clia chiing.

Hién nay ¢6 rdt nhiéu cong trinh nghién citu 1y thuyét ciing nhu thitc nghiém déi voi
qud trinh bién dang néi chung va qud trinh can néi riéng, lam cho ban than khai niém
bién dang trong qud trinh cdn ciing duge ma rong. Ddc diém phdt trién 1y thuyét hién dui
la siz dung cde nguyén Iy ctia co hoc vt rdn bién dang (mdi truong lién tyc), dp dyng
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nhiéu cong cu todn hoc ndng cao dé chinh xdc trong thuc nghiém ciing nhu tinh chdt che
cua 1y thuyét. Nhimg dong gop to 1on trong viéc phdt trién Iy thuyét cdn thude vé cdc tdc
gid T Karman, AlGriscov, AlXelicov, A.AKorolev, C.I. Gupkin , A.PTrecmarev,
AV Tretiacov, AM. Xmirnov, ...

Qud trinh cdn 6 thé dugc dinh nghiu la qud trinh bién dang ctia kim loai hodc vit
liéu khdc giita cdc truc quay. Thong thuong cdc truc la tron xoay va dugc goi la truc cdn.

Cdn cit vao huong chuyén déng ciia vdt cdn, ngudi ta phan biét thanh qud trinh can
doc, cdn ngang va cdn nghiéng. Trong cdn doc, duim g tdm vdt can ludn vuodng goc voi
duong tdm truc cdn, trong cdn ngang chitng song song vai nhau va déi véi cdn nghiéng,
diong tdm vat cdn va duong tim truc cdn duge bé' tri chéo nhau tron g khong gian. Phu
thudc vao chiing logi sdn phdm, cdc cong nghé can thép hinh, thép tam, thép ong va cdc
cong nghé can ddc biét khdc nhu cdn bi, cdn ném, cdn chu ky...cling ¢6 nhitng ddc diém
riéng biét khdc nhau.

Qud trinh cdn <6 thé la doi ximg hodc khéng déi ximg phy thudc vio so dé luc tdc
dung, cde diéu kién tiép xic v6i hai truc, trdng thdi ing sudt va bién dang, diéu kién téc
do. Qud trinh can doi ximg thi cac diéu kién trén twong tw nhau déi véi cdc trye can, con
can khéng doi ximg thi nguoc lai.

Nhuw dd gici thiéu & én, véi muc dich la phdn tich, ddnh gid va xdy dung cdc
nguyén Iy co bdn chung ciia qud trinh cdn, quyén sdch gém hai phdin: 1-Qud trinh cdn
doc; 2-Cdn ngang va cdn nghiéng. Méi phdn duoc trinh bay cdc gud trinh co bdn nhy
gidn ddi, gidn réng, diéu kién ma sdt, cdc phuong phdp xdc dinh ting sudt tiép xic, e
cdn, moément va coéng sudt cdn ciung véi viée xem xét cde yéu 16 dnh hiidng dén cdc thong
$0 cong nghé co bdn. Cdc chuong, muc dicge trinh bay mér cdch hé théng theo thir tie
phdr trién cia Iy thuyét cdn, tix cde gid thuyét don gidn dén cde co sé tinh todn, cdc s6
liéu thuc nghiém cdp nhdt ti cde nguén tham khdo khdc nhau, dé c6 thé phuc vy réng rdi
cde doi tugng ban doc. Noi dung quyén 1y thuyét can duge trinh bay trén co so cdc bai
gidng dd duoc soan thdo phuc vy céng tdc gidng day cho cdc sinh vién n ganh Co hoc vdt
liéu va Can kim loai duéi moi hinh thitc déo tao tai truong Pai hoc Bich khoa Ha Ngi
trong nlitng ndm gan ddy, né <6 thé dung lam tai liéu tham khdo cho sinh vién cdc nganh
khdc <6 lién quan dén giu céng dp luc, nghién ciu sinh, cde k§ su thiét ké' va k§ su cong
nghé, ky thudt vién tui cdc co s nghién ciu va sdn xudt thép can. Quyén sach khong thé
khéng tranh khoi nhitng thiéu sét, ching t6i rdt chdn thanh cdm on va mong ¢6 dwoe sy
dong gop y kién cia cde ban doc dé tiép tuc b6 sung, hidu chinh va sita cho ldn xudt
bdn sau. Moi gép y xin giti vé Ban bién tdp sich Dai hoc - Day nghé, céng ty 6 phdn
sdch Dyi hoc - Day nghé, 25 Han Thuyén Ha Néi.

Cac tac gia



PhﬁnI
QUA TRINH CAN DOC

Chuong 1
CAC THONG SO CO BAN CUA QUA TRINH CAN

1.1. CAC KHAI NIEM CO BAN VA CAC THONG SO BIEN DANG

So d6 viing bién dang cha qué trinh cdn doc v6i hai tryc cdn hinh try, ¢6 dudng kinh
than truc v t6¢ dé quay bing nhau dugc thé hién trén hinh v& (H.1). Vat can chuyén
dong qua khe hé giita hai truc v bi bién dang tai viing ti€p xic véi ching. Phan vit cin
giéi han boi mat phing ti€t dién vao (AA’) va tiét dién ra khoi truc (BB’) duoc goi la
ving bi€n dang hinh hoc ctia qué trinh cédn.

Dudng thing chita hai tam O, va O, trong
mit cit ngang cia truc cdn goi 1a dudng tam,
con dudng aa, twong tng vdi duong tam vét cin
goi 1a dudmg cén.

Cung AB va A’B’ goi la cung ti€p xiic
(cung an phoi), goc & thm o, tuong tng voi cung a _l
ti€p xuc, goi la gbc in phoi cla truc cén.

Ngoai ra, ving bién dang cdn c6 cic
thong s hinh hoc sau:-

hy — chiéu cao (hay d¢ day) trudc 14n cdn;

h; - chiéu cao (d¢ day) sau 14n cén ; -——-———'4'””—_\
Ah = hy—h; ~luogng ép tuyét doi cua ldn . i_.--% ----- I
can; R W L2 I IR N L
by — chiéu rong trude 1dn cén; ‘S | i“‘ : |
b, — chiéu rong sau ldn cdn; i
e e

Ab = b;~ by — lugng gidn réng tuyét
déi cia 14n cdn;

. ) p inh 1. 8o dd cand
R —bdn kinh cta truc can; Hinh 1. S0 46 can doc

14 — chiéu dai ving bién dang.



Qua trinh cén tén tai duge 12 nhd ¢é Iuc ma sit. Phoi kim loai dwoc dn vao khe hé
gilta hai tryc cdn, bi ép theo chiéu cao, chil yéu gidn dai theo chiéu doc, mét phan gidin
rong theo chiéu ngang, ti€t dién clia né gidm xudng va c6 hinh dang giéng khe ho gifta
hai truc. -

Trong 1§ thuyét cén, théng s6 luong ép tuong déi thuong duge sir dung réng rai dé
dic tring cho qud trinh bién dang dwoc tinh nhu sau:

g=-0_"0 _ 28 (1.1)
hy kg

hoc 1a £ =100%.

Luong ép tuong doi khi cdn thép c6 thé dao dong trong pham vi 3 + 40%, va trong
mét s trudng hop c6 thé dat t6i 50% hoic 1én hon cho mot 14n cén.
Mot trong céc chi s6 duge ding dé danh gid mic do bign dang 1a he s& gidin dai cho
cdc lan can (hay con c6 tén goi chung 13 hé s6 bién dang)
hobo _ Fy
pu=0%0_% | (1.2)
by R
trong d6 Fy va F; —tiét dién cla vat cin truéc va sau 14n cén.
He s6 bién dang dic trung cho sur giam dién tich tiét dién ngang ciia vat cén sau méi 14n
cén. Trén thyc t€ gid tri cha h¢ s6 ndy d6i v6i méi 14n can nim trong gidi han 1,1 + 1,8.
Trong trudng hop cdn bang va cdn tdm ban rong, lugng gidn 16ng c6 thé bo qua (by = by),
hé s6 gidn dai sé 12
M= B (1.3)
Heé s6 bi€n dang téng hop sau n 14n cdn c6 thé viét nhu sau:
Hy = i Hy

_Eg_iﬁ Fn—l _F
_Fi'FzFé."F ‘—Fno

"

(1.4)

mlg. :

H¢ s6 bién dang trung binh sau n 14n cén cé
thé biéu thi bing cong thitc ho

Ha = Y1y - (1.5)

Su thay ddi c4c kich thudc hinh hoc cda phoi
can trong qud trinh bién dang sau médi 14n cén
dugc dic trung boi cic hé s8 bién dang sau:

T

1 A h .
hé s6 ép — = -2 (¢ 4 1 = —L
? S0P 7 (trong d6 7 hy ) Hinh 2. So dé can dé x4c dinh
quan hé giffa o, Ah vaD.



hé s6 gidn rong S = ﬂ,
by
. . L, F
he s6 giandai A =1 ==, (1.6)
h A
trong d6: I va 1; —chiéu dai truéc va sau ldn can.
Khi tinh toan ch& d¢ ép cha qua trinh cdn va thi&t k&€ khuén hinh cla truc cdn, ngudi
ta thudng sir dung chi s6 gidn rong:
Ab
K=—, 1.7
yr (1.7

cho biét ty 1& phdn kim loai dich chuyén theo chiéu ngang so v&i lugng ép tuyét d6i.

1.2. QUAN HE GIUA GOC AN (GOC TIEP XUC) VOI PUONG KINH TRUC CAN
VA LUONG EP

o - - Ah
Theo H.2, biéu thitc CB = OB - O,C dugc x4dc dinh vé61 CB = —-

5 OB =R
va0,C = Rcosa, nén ta co:
4h
— =R - Rcosa,
> s
suy ra cong thic tinh lugng ép tuyét dai:
Ah = D(1 —cosa). (1.8)

Phuong trinh (1.8) cho thdy lugng ép ciia méi 1an can phu thuéc vao duong kinh truc
cdn va géc an. Phuong trinh nay cdn cho phép tinh géc an kim loai vao truc cdn nhu sau

D - 4n

Cosax =

Ah
Ny = -, 1.9
vig arccos[l D ] (1.9)

Tur day suy ra

Ah = 2R.2sin2% ~ Ra?,

o = J%, rad,

o= 180 |4k do
YR TT
Hinh chiéu clia cung tiép xiic trén phuong nidm ngang duge goi 1a d¢ dai viing bién

dang 1;=Rsina hoac c6 thé tinh bing céch xét tam gidc O|AC, ta cé:

2z 2
;‘,{:\/R?—(R—%”) =\[RA;,_HA’”‘_Q.,,/M;1_ (1.10)

hoéc tinh theo don vi d6:
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- . " " -3 - A-h . - - -
Khi bi€n déi, dé c6 cong thitc (1.10), ta dd bd qua bifu thikc - la s6 hang tha hai

trong cén, vi né rdt nhod so véi s6 hang thit nhﬁt sai s@ khi tinh 1, theo cong thitc nay sé&
béang 1,5-2%.

Hinh chi€u clia mat ti€p xidc giita kim loai va truc cén trén mat phang ndm ngang
dugc goi 1a dién tich ti€p xic va thudng duge tinh bing coéng thifc don gidn sau

F=b0;blfd=b0;b'\/m. (1.11)
Ving bi€n dang cua qua trinh can duge dic trung boi cdc hé s6 hinh dang
'{d 3 !d
L va<,
hrb brb

trong d6: hy, va by, 1a chi€u cao va chiéu rong trung binh, c6 thé duge xdc dinh theo cic
phuong phap nhu sau:

hy + h r——

b _
by, = %”' hoiic by, = [behy

Néu hinh ddng canh bén cia bang kim loai trong vang bién dang, khi giin rong
khong gdn ding nhu moét duémg thing, ma dugc biéu thi bing mot dudng cong parabol
nao d¢ thi cong thiic ¢6 do chinh xédc cao hon sé 1a:

2

1.3. CHIEU DAI VUNG BIEN DANG KHI PUONG KINH HAI TRUC CAN KHAC NHAU

Néu dudmg kinh ctia hai truc cdn khac nhau (thi du trong trudng hop cén trén méy
3 truc -Lauta), thi dién tich ti€p xic bé mit c6 thé duge xac dinh trén co s& cin bing ap luc
tac dung lén hai truc, va can bang dién tich tiép xfic bé
mat cla kim loai véi hai truc (H.3). i

Ta ky hi¢u luong ép thanh phin khic nhau cda i
hai truc cin la m; va m,. Can bang d¢ dai cung tiép et —— ----- -
xlic coa hai truc theo cong thic (1.10):
\/2,!'1 m = \/21'2::12 (ry va rp — ban kinh céc truc cén), /Z|

N LI E LR m1
I i h4
suy ra m; = -=m,. Vim; +m, = Ah, nén c6 thé viét he t
L WU o
B ry+ _ ‘\ Y
my ki = Sy oy = p my = Ah, suy ra:
1
= Hinh 3. S0 d6 xac djnh chigu daj ving
2" n+n ) bi&n dang khi hai truc can ¢é duéng kinh
khac nhau



Sau khi thay th& gid tri m, vao biéu thic tinh 14, ta cé

= J2rm, = 2’1’2 . (1.12)

Can ct vio phuong trinh (1.11) thi dién tich ti€p xic bé mit gilta kim loai va truc
trong trudng hop cin c6 cdc dudng kinh tryc khic nhau s€ bang:

2nr

F=b, 4h . (1.13)

n + Fa
Khi can kim loai vA hop kim trén céc truc khuon hinh (goi 1a cén hinh), vi du cén
thép trdn, thép géc, thép chit I, chit U va cdc dang khdc, dién tich tiép xuc gifta kim loai
va truc s& phiic tap hon va ¢ thé dugc xdc dinh bang mot trong cdc cong thitc thuc
nghiém hoac 1y thuyeét, bang dé thi hodc dp dung cdc phuong phap khéc.

1.4. ANH HUGNG CUA BIEN DANG PAN HOI PEN CHIEU DAI VUNG BIEN DANG

Trong c4n ngudi kim loai va cac hop kim cimg khéc, 4p luc kim loai 1én truc 16n nén
xuat hién bién dang dan héi cuc bo clia truc tai viing tiép xic.

Vi 4p luc c6 thé rat 16n va nhu vay chiéu dai cung bi€n dang s€ ting ding ké do ¢6
bién dang dan héi cla tryc cén va clia phoi kim loai. Hién tugng nay c6 tdm quan trong
dic biét trong cén ngudi thép tdm va bang mong khi géc an rét nho, chiéu dai cung bién
dang do do dan héi gay nén chiém phdn ding ké so véi téng chiéu dai viing bién dang.
Khi d6 cac cong thic trén khong con phd hop nita, ching chi ding cho truong hop 1y
tudng, tiic 1a trong trudng hop gia thiét truc cimg tuyét doi.

Anh hudng cha bign dang dan héi truc dén chiéu dai viing bién dang dd dugc nhiéu
tc gia nghién ciu. Cong thic tinh chiéu dai viing bi¢n dang ¢4 xét dén do dan héi cua
truc va cia kim loai duge dua ra nhu sau.

Ta ky hiéu do bién dang dan héi cla tryc cdn 1a Ay va clha kim loai cin la &, (H.4).
Dé kim loai c6 dugc luong bién dang tuyét d6i bang Ah thi mdi tryc phai nhan thém vao
chiing mot khoang cich bing A +A,, va khi d6 cung ti€p xiic kim loai véi truc duge biéu
thi bing dudng cong AB,C. Hinh chiéu bing (nfc 12 hinh chi€u trén mat phéng nam
ngang) ciia dudng cong d6 c6 thé duge xic dinh tir hai tam gidc ADO va B,CO:

!d—.x]+x2—\/R (R - ByD )2+\/R2—(R—B]B3)2. (1.14)

Khi ph4 ngoac phuong trinh trén, cic dai juong (B3D)2 va (B|B3)2 cé thé bd qua, vi
chiing rat nhd so v6i R -bén kinh truc. Thay thé cic gid tri B{D=Ah/2 va B,B;=A;+4A,
vao phuong trinh (1.14), ta cd



I =x +x; » ‘/2;3[%“11 +AZJ + J2R(4 +4), (1.15)

hodc ¢6 thé viet Iy = RAR + 33 + 1y,
trong do: xy = 2R(4 + 4). (1.16)

Hinh 4. So @6 xéac dinh chiéu dai vang bién dang
khi ¢ truc can va phéi can déu c6 d& dan héi.

Cac dai lugng A} va A, c6 thé x4c dinh trén co s& 1y thuyét dan héi khi giai bai toan
€p hai truc hinh tru vao nhau. Trong trudng hop niy néu bd qua tinh chat khong déi xiing

cia bi€u d6 ng suat qua dudng tam, thi cic cdc dai lugng A va A; c6 thé biéu thi bing
cdc phuong trinh

1—;12 l~~,ur2
~2q—2LL . 4~ 2y 2 1.17
4 4 nE, 4 4 nk, ( )

trong d6: q — luc tic dung trén mot don vi d6 dai ciia truc; p; va p, —hé sé Poatxéng clia
truc va chia kim loai can; E; vi E, -mo6dun dan héi cia truc cdn va cha kim loai.
Dai lugng q duge bidu thi qua 4p luc (p) trén mat ti€p xiic
4 =2xp.
Thé€ vao phuong trinh (1.16) céc gia tri A} va A, tlr phuong trinh (1.17), két qua sé

cho biéu thirc xic dinh phin gia tang do dai cung tié€p xdc do anh huéng clia bién dang
dan héi:

- 1=
X, ~ 8 ) 1.18
2 "’R( 7E, ' 7k, (1.18)

Sau khi thay thé gi4 tri cia X, tir cong thitc (1.18) vio cong thirc (1.16) ta tinh duge
téng chiéu dai viing bién dang 1.
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Néu bd qua bién dang dan hdi clia vat cén, khi chiéu day cta né nho so véi ban kinh
truc {(cho E, = o), thi ta ¢6 cong thitc tinh chiéu dai ving bién dang véi su dan héi cla
truc cdn, goi 1a cong thirc Khi-tro-kok

_ 2
X m8pR[17rE# ] (1.19)

trong d6 : p 12 dp luc kim loai lén truc, H,/m2 (kG/mmz); i ~hé s& Poatxoéng clia truc; E —~
modun dan hdi cia true, H/m? (kG/mmz); r —bdn kinh truc, mm.

Truc kim loai c6 médun dan héi E=21,6.10* MH/m (2,2.10* kG/mm?) va p=0,3, thi
cong thie (1.19) c¢6 dang
Xy & -@ mm .
Khi tinh d¢ dan hoi cua tryc cacbit vonfram cdn chid ¥ rang moédun dan héi cha ching
16n gdp ba 1dn cia thép. Néu E=6,64. 10* kG/mm” ta c6 cong thic

*2 % 28700

mim.

1.5. TOC PO BIEN DANG

Téc do bign dang déi v6i kim loai ¢6 anh hudng ding ké dén gidi han chay (hodc tro
khéng truot thudn tuy) cla ching: khi t6c d¢ bi€n dang tang thi gidi ban chay ciing tang,
nhdt 12 trong trudng hop bién dang tuong d6i nho hodc trung binh (& < 30%). Téc 49 bién
dang 12 dao ham cha bién dang tuong d6i theo thdi gian, nghia 1a

—g (1/giay).

Cén chd § phan biét gifra toc do gay nén bién dang va téc do bién dang. Téc 46 gay
nén bién dang, vi du t6c d6 dung cu hoac t6¢ do ciia tryc ¢dn ¢é don vi do 1a m/gidy hoédc
mm/giay, con tdc do bién dang c6 don vi do 1a 1/giay.

Tdc do bign dang trong qué trinh c4n kim loai dugc hiéu 12 lugng ép tuong déi trong
mot don vi thoi gian va dugc tinh theo cich dudi day.
Luong ép tuong d6i tai ti€t dién bt k¥ cha phéi kim loai, cich duomg ndi tdm truc
mot khodng cach x dugce tinh theo cong thic sau:
hx — h’l Ahx

T TR T Th

X X

trong dé h, va Ah, — chiéu cao va luong ép tuyét déi cua ti€t dién x.
D6i voi lugng bién dang vo ciing nhd thi biéu thiic trén c6 dang

dh,
h

X

de =
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Chinh vi vy téc d6 bi€n dang cla kim loai & tiét dién x dugc biéu thi nhu sau

_dh, 1 e2v,
ST R T R

X x

dh - 2
trong dé dtx = 2v, 12 thanh phdn t&c d¢ cha truc cén tai tiét dién x trén phuong thing

ding c6 don vi do 1a m/giay (hodc mm/giay).

Nhur vay téc do bi€n dang tai ti€t dién vao 12 16n nhat va giam dén zero tai tiét dién ra
khoi tryc. D€ xét dnh huémg ciia téc 46 bi¢n dang dén gidi han chay kim loai ta 18y t6c do
bi€n dang trung binh trén toan viing bién dang cé chiéu dai l4. Theo phuong phédp cua
A.IXelicov, cong thiic tinh t6c do bién dang trung binh c6 dang sau:

)

1
MTB =‘I—qudx.
49

Thay th€ gi4 tri ctia u, viio phuong trinh trén ta cé

L vlh]h]ldhx ~ v]hl[_l__i)
Ty N RE g\l k)

Theo cdc dinh nghia 43 dua ra & trén (mucl.1), thi hg-h; = Ah =¢hg = aly, do viy ta

¢6 cong thiic tinh toin sau
Wézgr:l:a‘,%’ (1.20)

trong d6 v, —t6c dé cita kim loai ra khéi khe hr truc cdn, hay con goi la téc do cén (xem
chuong 4); o -géc an, d¢, & -lugng ép twong doi. Nhu vy téc d6 bién dang ty 1é thuan vdi
t6c do cén, luong ép va ty 1¢ nghich véi chiéu dai cung bién dang.

Trén thyc t€, su chénh léch giita t6c d6 dai cha truc va t6c do cdn khéng 16n cho nén
trong cong thic (1.20) ta c6 thé 14y v,=v, téc do cin gin bang téc do dai ca truc.

Dé xic dinh t6c d6 bién dang trung binh trong toan vung bién dang cia qua trinh cdn
c6 thé sit dung mot trong céc cong thiic sau day.

Cong thue C . Ekelund |

2v, %

T8 = ok

trong d6 vy-t6c d6 dai cia truc; R —bdn kinh truc cén.
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Céng thitce N.N Krendlin

Ah hy
2hlv0p[(h.l + ‘D)hoh1 +In P cosa}

(m + ;D)2 a

Urg =

b

trong d6 o -géc an kim loai vao truc, do; D —dudng kinh truc cén; p-hé s6 bién dang.
- Cong thite B.P Bakhtinov

V.=V
_ 1 3
Urg = ] ’

o

trong d6: v, , v, —t6c do cha kim loai tai tiét dién ra v tiét dién vao clia viing bién dang.
Toc do vao viing bién dang cua kim loai duge tinh nhu sau:

1+
v, =v0(1—-SoT)=V0 luba

trong dé: S, - d6 tré; s -d6 vuot cia kim loai so véi t6c dd clia truc cdn (xem chuong 4).

Anh huéng cha t6c do bién dang dén gidi han chay kim loai thé hién 16 nét khi nhiét
d6 bién dang 16n hon nhiét d6 ket tinh lai, tdc 1a trong cdn néng. Trong diéu kién cén
ngudi, néu téc do cdn nhéd hoac trung binh (v,<15 m/giay) téc do bién dang anh buong
rdt {t d&n 4p luc kim loai 1én truc va tiéu hao ning luong, khi dé cin tinh dén mic d6 hod
bén ctia kim loai.

13



Chuong 2

PIEU KIEN AN PHOI VA BIEU KIEN CAN ON BINH

2.1. PIEU KIEN AN PHOI VAQ TRUC CAN

Quad trinh dn phoi kim loai vao truc cin c6 thé dugc chia thanh céc giai doan nhu sau
(H.5):

Giai doan va dap tao nén mit tiép xdc gilta phoi va truc, phoi cén bi ham lai hoic
tang t6c cho dén khi can bang t6c do va bat ddu an vao truc can (giai doan thd nhat);

Giai doan kim loai dién ddy viing bi€n dang va sau d6 ra khdi khe truc (giai doan hai).

May can, khi 1am viéc, dugc xét nhu mot he “ph6i —truc” trong chuyén dong, tai thoi
diém tiép xiic, téc d6 cha phoi va t6c dé cla truc theo phuong ndm ngang cé thé bang
hoac khéic nhau.

<)

Hinh 5. Cac giai doan &n phdi vao truc can.

Giai doan ddu tién lién quan dén qu4 trinh hdm néu téc dé ciia phoi cao hon clia truc cén,
hodc nguoc 1ai, né s& tang téc cho dén khi dat duoc sy can bing téc do clia hé “phoi — truc”.

Qud trinh an phéi kim loai v&i sy him t6¢ d6 cua né thuéng xay ra khi géc an o 1én
hon géc ma sit B (tugng ép 16n), va ngay ca trong truong hop khi géc o nhé hon B. Do c6
su va dap ban déu, nang lugng chuyén déng clia phoi lam xu4t hién mat tiép xic giita kim
loai v6i truc cdn. Néu tdc d6 cua phoi 16n hon t8¢ d6 ciia truc, luc ma sat xudt hien méi
ddu cé hudng nguoc véi chuyén déng chia phoi va him né (gidm téc) cho dén khi can
bang t6c d6 hé phoi-truc thi luc ma st bing 0, ti€p theo 1a né tang theo huéng cin, vi
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qud trinh an phoi bit du xay ra, sau dé 1a giai doan an thit hai. Trong giai doan hai, phoi
s& dién ddy khe h& giita hai truc can cho dén tan dudng tdm 0,0, (xem H.5). Dé he

“truc-phoi” ¢ sy tuong tic 1in nhau cdn phai ¢6 mot luc tic dung vao phoi va day nod tién
vao khoang khe h& giiia hai tryc cdn. Luc nay c6 thé duge tao nén nhd nang lugng chuyén

dong chia phéi khi ti€p can véi truc cdn véi t6c do Vy, > 0 hodc cb luc diy Q> 0.

T4t ca céc giai doan an phoi 1a qué trinh bién dang khong 6n dinh. Cén nhdn manh
ring, qu4 trinh tinh tir thdi di€m mat mit phia sau ciia phéi &n vao truc dén thdi diém nd
ra khdi dudng ndi hai thm truc cén cting la qua trinh cdn khong én dinh vi khi dé céc
thong s& viing bién dang thay d6i theo thoi gian. Tuy nhién qua trinh nay khéng anh
hudng dén diéu kién cdn nén khéng duoc xét dén.

Nhu vay, d€ qua trinh cdn bat ddu, can !
c6 diéu kién an phoi va diéu kién nay xdy ra
chi khi ¢6 ngoai luc ddy phéi vao truc (H.6).
Ap luc ép kim loai vao truc xudt hién cé thé
do luc quan tinh ctia phoi (phu thudc vao téc
do bang tai van chuyén, trong luong phoi,
hé 56 ma sdt gita phoi va con lan), gid cin
phia sau c6 thé tao lyc ddy, cac co cdu ddy,
hoic luc ddy clia thg cén...

Vi su tdn tai cha luc ép, trén bé mat
ti€p xdc gitta kim loai va truc xuat hién luc
phap tuyén va luc ma sat. Sau day, ta xét
qué trinh an pheéi khi cén d6i xiing gitta hai
truc 1a hinh tru.

Hinh 6. So dé tac dung lyg trong qua trinh &n phoi

Diéu kién dn phéi clia truc cdn hinh tru Vo iryc can.

vdi luc ddy nao dé 1a Q, luc quin tinh coa
kim loai chuyén dong 14 U va cdc xung lyc gita phoi va truc cén duge xét trong cic tai
litu [1, 2, 3]. T diéu kién can bang cla phoi cdn (H.6), dé qua trinh an phoi xay ra thi
tdng cédc luc thanh phin trén phuong nim ngang cua tat ca cdc luc kéo vao phai bing
hoic 16n hon lyc can:

(@ -U)+2T, =2P,. 2.1

Ap dung quy luat ma sit Amdnton—Culong T=f,.P (f, - hé s6 ma sdt qua trinh an
phoi), ta ¢6
T, = f,Pcos(a, - 0,50),
va P, = Psin(a, — 0,56).

Giai phuong trinh (2.1) im quan hé giita f, va o, , tacé diéu kién an phoi vao truc:
g-U
2P cos(a - 0,50)

£, z g(e, - 0,56) - 2.2)
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Néu khong ¢6 lyc ddy Q, bd qua luc quan tinh U va goc bep 9, diéu kién an phoi vao
truc cén s& 1a bat ding thic sau:
=18, z1ga,
hodc ¢6 thé viét
a, < .. (2.3)
. Dicu nay c6 nghia, phoi chi an vao truc cén khi géc ma sat ciia qué trinh an phéi 16n
hon hodc bing géc 4n (géc ti€p xiic) nhu minh hoa trén hinh vé (H.7).

a)N, <0 b) N, = 0 ) Ny > 0

Hinh 7. So 8 tAc dung ciia Iyc khi dua phei vao truc:
a-qua trinh &n phoi khong x3y ra; b-xay ra qua trinh trugt tron; ¢-qua trinh &n phoi x3y ra binh thuéng.

f, = tg B, = iga,

2.2. DIEU KIEN QUA TRINH CAN 6N BINH

Sau khi an phoi, kim loai s& dién ddy ving bi€n
dang va qud trinh nay lam cho diém dit luc téng hop
trén bé mit kim loai véi tryc cén dich chuyén vé phia
- dudng tam truc (H.8).

Luc P tic dung léch huéng so véi duong ndi tam
truc 0,0,. Géc & tAm ¢ gidm va diéu kién 4n phoi
duge cai thién. K€ o thdi diém kim loai di qua
dudng tam tryc, qud trinh c4n 13 én dinh. Trong thoi
gian can 6n dinh c4c thong s6 cdn nhu diéu kién ma
st trén bé mat ti€p xvc kim loai véi truc, chiéu cao
ban ddu clia phoi, lwgng ép, 4p luc... khong thay déi.

Néu nhu tai thei diém ti€p xdc ddu tién cha kim
loai véi truc cdn, Iyc téng hgp P c6 diém dat tai lan
can ti€t dién vao thi trong qué trinh cén 6n dinh
di€m dat cda luc téng hop da chuyén dich vao phia
gita viing bién dang twong ing géc ¢ nao d6 (H.8). Hinh 8. So d6 thay déi lyc téc dung trong
Giad tri géc nay phu thude vio céc théng s cdn. qué trinh dién ddy vung bién dang
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Dé xét diéu kién an phoi, ta thiét 1ap
phuong trinh can bing céc thanh phédn
luc tic dung trén phuong clia dudng cin,
vdi gia thi€t don gian hod 12 4p luc phan
b§ déu trén cung ti€p xic (H.9),

Y X =-2P, +2T, = 0.

Ap dung dinh luat ma st Amonton-
Culong T=f,P, tinh dén cic biéu thic
P.=Psing va T,=Tcosp =f,Pcosp, ta cé

f, Pcos@=Psing, suy ra f,=tge hodc fy=¢.
Vi hé s6 ma sit clia qud trinh cén én
dinh Ia f =tgB,=f,, nén

By = 0. (2.4)

Khi ¢ = %ay cong thitc (2.4) s€ cb

Hinh 9. Sa d5 tac dung ciia Jyc trong can én dinh

dang:
1
By =—ay,
do vay géc ti€p xuc cuc dai (géc an 16n nhét) trong trudng hop cdn én dinh s& 1a
ymax nﬂy ’

trong d6: n 1a he s6 dich chuyén diém dat lyc 16ng hop. Néu cho n=2, diéu nay phi hop
khi 4p luc phan b6 déu trén bé mit ti€p xtc kim loai véi truc cén va di€m dat lye téng
hop s€ chia d6i cung ti€p xiic, ta c6 cong thic sau:

ax =28, (2.5)
Tir cong thitc (2.5) suy ra diéu kién cia qud trinh cédn 6n dinh sau day
a, <25,. (26)

Néu a, 2 nf,(a, 2 2f,) thi qud trinh cén dimg lai va truc s& quay truct tron trén
phoi.
Tir phwong trinh (2.5) va (2.3), ta c¢é biéu thitc

Ty max _ n&, Q@.7)
azmax ﬁz

né cho théy ty s6 géc an cyc dai clia hai trudng hop cén én dinh va khong én dinh duoc
xéc dinh béi hé:s6 dich chuyén diém dat luc téng hgp n va ty s§ cac goc ma sit. Khi n=2

va f,=p, thi

LTC -2 17



u'y['('la)& = zazmaxs (28)
nghia 14 géc an 16n nhat trong trutng hop cén én dinh c6 thé 16n gip hai lin géc in
16n nhat trong diéu kién an phoi.

o
Nhiéu nghién ciu cho thdy ty s6 —X™ thay d8i trong pham vi tir 1 dén 2, phu thuoe
a

Zmax
vao cac diéu kién cdn cu thé. $4 licu thyc nghiém cia C.B. Makaeva cho quan hé giita hai
hé s6 ma ma sat

f. =158, 2.9)

2.3. PIEU KIEN AN PHOI VA BIRU KIEN CAN ON PINH TRONG LO HINH HOP

) Didu kién dn phoi trong I hinh hop hé _

Néu qud trinh cdn trong 16 hinhk hop ¢6 chiéu rong ddy 16 hinh (b,) 16n hon chiéu rong
cia phoi (byp) thi diéu kién 4n x4y ra twong tv nhu déi véi truc cédn hinh try, va gia tri cuc
dai cia gbe an phu thuoe vao géc ma sit B, dudng kinh truc can 1y tai ddy 16 hinh.

Qua trinh cén ¢4 ép canh, tic 1a khi cdn véi diéu kién by, >b, trong céc 16 hinh 1a mot
trong s6 cdc bién phép tang nang suit chia may can.

Nhiéu phuong phap thiét k& 16 hinh hién nay, k€ tir 18 hinh don gian dén 16 hinh phic
tap, déu sit dung bién phdp cén ép canh, han ché gidn réng. Tuy vay yéu t6 ép canh chua
dugc dé cap dén nhiéu trong cdc tai lieu k§ thuat vi chua ¢6 cdc bién phdp xét dén anh
hudng cha céc luc ma sat tic dung trén mat ti€p xic giita kim loai v6i cic mat canh bén
clia 16 hinh.

Duoi day xem xét anh hudng cla qud trinh cn ép canh dén qua trinh &n phéi trong
céc 16 hinh hop khi mirc do ¢p khéc nhau, di duoc V.M.Klimenco nghién citu.

Khi an phéi trong 18 hinh hop hoic cic 16 hinh khic tuong ty, bé mat tiép xiic do va
dap trude tién xay ra trén mit canh bén cha phéi va mdt thanh nghiéng cta 18 hinh. Hai
mat bén cua phoi bi ép lai tao nén géc bep cb dién tich nhé hay 16n tuy thudc vao téc do
va dap cda phoi Vy, géc an o, tinh déo ctia kim loai va hinh dang 16 hinh. D6 16n cha Iuc
ma sdt kéo phoi vio khe hé giifa hai truc xuét hién, trudc tién phu thudc vao hé s6 ma sat
va dién tich mat vét bep. Dé qud trinh cdn xay ra thi cdn phai ¢6 dién tich mat tiép xdc
cla géc bep canh bén cung véi géc bep canh ddy trén va dudi ctia ti€t dién vao trudce thoi
diém khi ma o < KB,, trong d6 K 14 hé s6 nao dé. Khi nang luong chuyén déng ciia phoi
cang 16n nghia 13 t6c do va khéi luong phéi cang 16n thi dién tich mat tiép xdc tai vét bep
hai bén cia phoi ciing 16n.

Tuy nhién qua trinh an ph6i b&i cdc mat beén khong c6 nghia 1a qud trinh cén di xay
ra binh thudng. DE qué trinh cdn duoc thue hién thi qud trinh an phoi phai xay ra khong
chi & mat bén ma con trén mit trén va dudi cia phoi.
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Tir thoi diém ti€p xudc cha phoi cdn véi
mat ddy 16 hinh trén truc cin, qud trinh
giam t6c do chuyén dong cta phoi xdy ra, vi
khi d6 V >V cosa, (V( —téc do dai cla truc
tai mat ddy 16 hinh). Do tdc dung cua luc ma
s4t trén mat ti€p xdc cua hai thanh bén, xay
ra su va dap giita phoi va truc tai ddy 16
hinh. Piéu nay da 1am cho kim loai dién diy
16 hinh mot cich cudng bitc. Tai thdi diém
nay, nang luong chuyén dong cua phoi
chuyén thanh céng tao ra bé mat géc bep
ti€p xtc cla truc cén véi canh trén va canh
phia du6i ctia phoi (tao nén bién dang va
khac phuc luc ma sat). Qué trinh an phoi
nay tuong ung voi so dé tic dung cua luc
trén hinh vé (H.10). Vi kim loai ti€p xic véi
truc c4n c6 t6c do cao hon nén luc ma sit
Tp’ xudt hién méi ddu c6 huéng ngugc chiéu
cén, truing dudng ti€p tuyén bé mat truc.

Hinh 10. So dé tac dung cla luc trong giai doan
ham phéi trong 16 hinh hép

Luc kéo vao chi 12 thanh phan (t) ma sat trén mat bén cla 16 hinh, con thanh phén luc

phép tuyén ctia mat bén (N) va phép tuyén huéng tam (Np’) tic dung trén bé mat vét bep
s& can lai qua trinh an phoi. Trong qué trinh can bang téc d¢ cua phoi va toc do truc can

tai ddy 16 hinh thi luc ma sat
T, giam xuéng va tién t6i
zero. Tai thoi diém can bang,
khi V, = Vcosa, luc Tp’=0.
Khi qua trinh an phoéi duogc
thuc hién, nghia la oy < KB,
xudt hién luc ma siat méi
ngugc lai (theo huéng cdn)

Tpva luc phdp tuyén tuong
tng (H.11). Néu diéu kién cdn
oy < KB, khong dam bao, thi
qua trinh can dimg lai va xay
ra hién tugng quay tron.

Trong cdc diéu kién an

gi6i han, tai thoi diém céan Hinh 11. So d6 tac dung clia lyc tai thi diém

bang t6¢c do nhu da xét & trén

b4t ddu an phéi vao truc can.
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ctia h¢ “phoi-truc” thi cde lue du triy clia mién vugt trén mét ti€p xiic hai bén s& duoc sir
dung hét hoan toan.

D¢ xéc dinh didu kién can bing va hé s6 K, céin phai thiét 1ap phuong trinh can bing
lyc trong di€u kién gidi han. Gia thiét qua trinh an phoéi xay ra la d6i ximg va cic luc
Ny =N, =N3=N, =N, ta cé:

Z} = 4rcosa, — 4Nsingsing, - 2N;p sinag + 2Tpcosary + F = 0.

Bo qua luc qudn tinh F (vi gié trj ciia né nhd) va gia thi€t h¢ s6 ma sdt trén céc bé
mat tiép xuc 1a nhu nhau, tir phutong trinh trén ta cé diéu kién sau: '

fy 2 tgay 2N sing +.NP (2.10)
2N + N,
Néu biéu thi Iyc phdp tuyén N qua ing susit bé mat ta c6:
0\2psqsing + p,Rb, 0
2 -—= , 2.11
Jz 21 (al ZJ 2psq + ppRbz0 1D

trong dé ps -dp luc phdp tuyén clia kim loai lén mat bén cia 16 hinh; p, -4p luc trén dién
tich vét bep ddy trén va ddy dudi 16 hinh; q — dién tich ti€p xuc ciia kim loai véi mit bén;
R —bdn kinh truc tai ddy 13 hinh; bz —chiéu rong cla phoi; 0 - géc ti€p xiic mat bén; ¢ -
g6c nghiéng mat bén (goc thodt phoi).

Sau khi bién ddi va thay the f, béing tgf , tir bt phuong trinh trén ta cé thé viet:

2N + Np

tgay =tgf;

—. (2.12)
_ _ 2Nsing + Np
Tur phuong trinh (2.12), suy ra hé s6 géc an nhu sau
K = 2N + N.P _ (213)
2Nsing + Np

Khi ¢ = 90" thi N = 0, khi d6 he s6 géc n K = 1 va diéu kien an c6 dang;

tgog = tgPz,
day chinh 14 diéu kién &n phoi da dwoc dua ra trong muc trwée, vi khi @ = 90° thi khong
c6 mat ép beén va truc c¢6 dang hinh tru trén tron.

b) Diéu ki¢n dn phéi trong 16 hinh hép kin. Trong 16 hinh hop kin, phoi kimloai chi
bi €p boi hat mat bén, nén diéu kién an phoi (2.10) s& 1a bidu thitc:

Nsing + N;,

fz 2 tgay NN (2.14)
P
hoic la
& \psqsing + p,Rb,0
> - . 2.15
Jz 2 tg(al 2) psq + P,Rb,0 ( )
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Nhu vay diéu kién an phéi trong 16 hinh hop ho, hay trong diéu kién c6 4 mat ép bén,
duoc biéu thi bing bat phuong trinh (2.11) va diéu kién &n phoi trong 16 hinh hop kin,
hay trong diéu kién c6 2 mt ép bén, 1a bat phuong trinh (2.15).

Ap dung so dd bi€n dang phang cho qué trinh cdn, diéu nay ciing ding va dugc dp
dung cho qu4 trinh cén ¢6 ép canh, va ta cé thé viét ps = 0,5pg. The gid tri nay vio biéu
thite (2.11) va (2.15), ta c6 diéu kién an phoi cho 2 loai 16 hinh hop, loai hd va loai kin
nhu sau:

D61 v6i 16 hinh hop hd (khi ¢6 4 mit ép ben):

8\ g4sing + Rb;0
> -— , 2.16
Iz tg(“‘ 2] 4 + Rby0 (216)
ddi vé6i 16 hinh hop kin (khi cé hai mat €p bén):
: 8)0,5¢sing + Rb0
>t - — = . 2.17
Jz g(“‘ 2) 0,5¢ + Rbz0 (17)
Cic cong thic (2.16) va (2.17) véGi cac hé s6 thuc nghiém sau hiéu chinh c6 dang
8\ gsing + Rb;0
= 7t — = 2.18
fz 216 g[“l 2) 4 + Rb,0 (218)
va
61 0,5¢sing + Rb;0
> 1,67t - = . 2.19
Jz =1 g[“‘ 2] 0,5¢ + Rb;0 (219

Cong thire (2.18) va (2.19) cho phép xédc dinh géc tiép xtic (géc in), néu biet he s6
ma sdt ctia qud trinh an phoi vao truc, va biét trude cic dign tich ti€p xuc.

Tir cong thic (2.18) va (2.19) ¢6 thé thdy, néu dién tich tiép xic (q) cang 16n thi diéu
kien an phoi cang duge cai thién. Nhu vay cic y&u t6 c6 téc dung lam tang q thi ciing anh
hudng t6t dén didu kién an phoi. Khi gidm géc nghiéng thanh bén ranh hinh, trong di¢u
kién cdc yéu t6 khac khong ddi thi hé s6 géc an K ciing tang va nhu vay diéu kién an
ciing t6t hon. Trong moi trudng hop ta cé hé s6 goc an K=z1.

Dién tich vét bep clia kim loai véi thanh bén cua 16 hinh (q), khi va ddp, dugc xdc
dinh tir cac théng s6 hinh hoc [8]:

_ (b= bx)"cosp  (by ~bk)RO
4sin® @sin 2, 2sing

(2.20)

Dé x4c dinh géc an theo cong thic (2.18) va (2.19) cn biét géc bep O cla dién tich
vét an. N6 dugc xéc dinh tir phuong trinh can bing cong khi tao vét bep do va dap phoi
vdi true can. Luc qu'én' tinh chia phoi va luc ma sdt tong hop trén mat vét bep ¢6 hudng
theo dudng cén. Céc lyc nay khic phuc tré khdng bi€n dang va khéc phuc luc ma st trén
mat tiép xic cia ddy 16 hinh v&i phoi.
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De don gidn bai todn, luc ma st do chuyén déng tuong d6i cha hai bé mat ti€p xiic
voi vin t6¢ khic nhau dugc bd qua vi ching nhé so véi luc ma sit tao nén béi luc phap
tuyén lan: kim loai bién dang.

Xét thoi diém c6 géc 4n gi6i han khi gée tiép xiic a; >Kpz va oy = o - 6/2 = KB,
g .
thi ta thay, khi ¢, —% > K B, qué trinh an phoi khong x4y ra, con @ =5 < K, -xay

ra qui trinh an ph6i vao may. Qu4 trinh xay ra déi véi truong hop gidi han trén cé
phuong trinh can bang céng nhu sau:
U+t A=Ay + A, (2.21)

trong d6: U -dong nang tiéu hao cho va dap phoi véi truc can (hé s6 hoan dan héi K=0);
A —cong cla luc ma sét (rén mat bén ti€p xiic; A, — cong bi¢n dang kim loai: Az —cong
khic phuc luc ma sét can.

Thay cdc gid ri U, A}, A, va A5 [8+10] viio phuong trinh (2.21) va 181 gidi clia né
cho cong (hikc tinh gid tri géc bep 0, sau bién déi nhan duoc cic biéu thic ding cho
truong hop c6 bon mat ép bén (16 hinh hop hé):

3(by — by ) (2f, - fraf + 290

g = - — (2.22)
32Rby0 (af + 2f20, )~ 12f,Rp (b - b )(2e, - o |
va truong hop 6 hai mat ép bén(1 hinh hop kin):
3(by — b ) (2f, - o + 20a
g (bz — b ) ( F4 ] 1) (2.22)

64Rbz0° (af + 21y )= 12£,Rp (b - b )2e — )

D¢ xdc dinh géc dn (géc ti€p xtc) o khi dd bit f, va cdc thong s6 khdc, trude tién cdn
tinh goc O theo cong thite (2.22) va (2.22°). Muén vay, ldy gid tri so bo o« ndo dé sao cho
> B, sau khi tim dugc 8 thay thé vao bat déng thic (2.18) va (2.19) dé kiém tra lai.

D¢ dam bao diéu kién an, thi hé s6 ma st f, phai bang hoac I6n hon biéu thiic bén phai
cia phuong trinh. Néu gid tri o, d I3y ddp ting dugc yéu cdu nay thi o 12 géc can tim.

o) Dicu ki¢n can on dinh troug 16 hink hop

Dicu kién can thiét cia qud trinh can én dinh 1a o) £ KB, vi chi khi dé mdi xay ra

giai doan hai cita qud trinh cidn khong én dinh, tirc 1a viing bién dang dugc dién ddy va
sau d6 1a guit trinh cin 6n dinh.

Néu trudmg hop cén 1a déi xing, so dé luc tic dung cua qud (rinh cdn 6n dinh dugc
thé hi¢n trén H.12.

Trén s0.do N vi Np™" —luc phdp tuyén, téng hop cia cdc thanh phan dp luc trong

vimg vugt va tré; T, vd T, —t6ng hep cla luc ma sét, tuong ung véi cac lue phip tuyén
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Np’ va Np”* tdc dung theo phuong ti€p tuyén tai cdc diém « va b; N| va N, - luc phap
tuyén, téng hop cha cdc thanh phdn dp luc trong viing vuot va tré trén cdc mat bén; t;, va
t, —téng hop cha lyc ma sit, tuong ing v6i cdc luc phap tuyén N; va N, tic dung theo
phuong ti€p tuyén cic mit bén.

Pé xdc dinh géc 4n 16n nhat clia qua trinh cdn én dinh cén thiét 1ap phuong trinh can
bing cdc thanh phén luc tic dung trén phuong nim ngang, 4p dung quy luat ma sdt
Amonton-Kulon.

Phuong trinh can bing cho trudng hop cén d6i ximg 6 bdn mat bén tiép xiic c6 dang

Zf = 41, cos @y + 2T, cos@, —4r cosp, — 2T  cosgy — (2.23
, : 23)
—4N, sing, sing — 2Npsing, — 4N singsing — 2Npsing, + F =0
Phuong trinh (4.23) d€ don gian ho bai todn, géc & tam cha céc diém dat lyc Ny’ va
a+y
7

N, ciing nhu Np”’ va N, tai cdc viing tré va vuot tuong ing la ¢ = % vag, =
Luc ma sét t;=f N; t,=f, Np; T;=f,Np’; T)=f,Np”" (f, —h¢ s6 ma sdt clia qua trinh
cén 6n dinh, trén cdc mat tiép xic 14y bang nhau).

Trong phuong trinh (2.23), lyc quén tinh F duoc bo qua vi ching rat nhé trong bién
dang, sau khi thay thé cac géc tuong tng véi cdc diém dat clia luc tdng hop, gia thiét ing
sudt phan b6 déu va chiing c6 vi tri & gilta viing vuot va viing tré, ta ¢6 phuong trinh cudi
cling nhu sau

2}3,3‘»1'2(:03&'2 —2lecos +fNPcosa+ fNPcos%— 026
—N;, sin ; Y _ N'Psin%—2N2 sinqasina ; 4 - 2N, sin;psin—;— =0,

(@ -gbéc nghiéng mit bén cua 16 hinh).

\

L ’ '

Hinh 12. So d6 tac dung cfia Iuc tai ving bi€n dang khi can &n dinh trong 1 hinh hép.
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Gidi phuong trinh (2.24) tim f,, ta nhan dugc diéu kién can bing c6 vuot truée

a +

sin > y(ZNz sing + NP) + sm2(2N, sing + N, )
5y = . (2.25)

cosZ ; '1/(2N2 + NP) - cos—(2N1 + N};)

Trong trudmg hop cdn gidi han, khi géc viegt y =0 va N 1=N’=0, ¢6 thé 12 bd qua goc
trung hoa, diéu kién dé qud trinh cén 8n dinh x4y ra binh thuorng khi 16 hinh ¢6 bén mit
nghiéng & hai bén tic 14 d6i véi 16 hinh hé:

a 2Nsing + Np

> te= 2.26
h2er NN, (2:26)
khi c6 tdc dung ctia hai mit nghiéng & hai bén (16 hinh kin):
a Nsing + Np ,
— 2.26
s NN, (2.26")

trong d6: Np —luc tong tdc dung trén toan bé mit tiép xic kim loai véi truc, con luc N —
lyc téng hop tdc dung trén mat nghiéng ciia 16 hinh.

Sau khi thay the céc gid tri cha N v Np vao phuong trinh (2.26) va (2.26’ ) ta c6 cong
thitc déi v6i 18 hinh hé:

a 2psSsing + pybrpRa
>tg—. 227
1y =eg - 2psS + ppbrgRex @27

va déi véi 16 hinh kin:
f, 2 tgz. psSsme + pybrgRa (2.27°)
2 psS+ ppbrpRa

by + b
2
mit kim loai véi truc tai cdc mit bén clia 16 hinh khi c4n én dinh, dugc tinh nhirsau [8+10]:

1 1
= —Rsma(ho Ra® - s) *+3

4 sing::'(bz _b")(hﬂ - 3).

Lay ps =0,5p,, va thay vio cdc cong thiic (2.27) va (2.27°) ta ¢ cong thiic clia diéu
kién can 6n dinh trong trudng hop sau:
d6i véi 16 hinh hop hé (c6 bén mat nghiéng ép bén)

fy >t __'Ssmga)-i-bTBRa’ (2.28)
8275+ brgRa

va d6i v6i 16 hinh hop kin (c6 hai mat nghiéng ép ben)
a 0,55sing + brgR
2" 0,55 +bppRa

trong d6: bry —chiéu réng trung binh clia 18 hich by, =

, S —dién tich ti€p xic bé

£, 2% (2.28")
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Tir diéu kién (2.28) va (2.28’) ¢6 thé tim géc gidi han ogy, biéu thi qua lugng ép Ah,

v6i nhitng don gidn hod nhu thay the tg% bang 2 vaRa bing v R4h , sau khi bién déi

2
ta co:
£,( + bra/Rah)
gy < 2arctg——; , (2.29)
Ssing + by VRAR
va
£.{0,5.8 + brgVRaR
agy < 2arctg i k) (229"

0,5.8sing + brpgRAh

Khi xic dinh agy cdn xem xét Ah sao cho phuong trinh can bing (2.29) va (2.29%)

dugc thoa mén. Hé s6 ma $4t cha qué trinh cédn 6n dinh tinh theo cong thic Ekelun hodc
cac cong thuc khac.

Ap dung phuong trinh cin bing, ¢ thé xé4c dinh cdc kich thude hinh hoc cua 18 hinh
va ctia phoi khi &ho trudc géc an (goc cén) gidi han va cdc diu kién cong nghé can khac.
Vi du: Phoi cdn la thép cde bon thdp c6 tiét dién 200x200 mm dugc cdn trén mdy 6
duong kinh truc D = 600 mm trong 16 hinh hop <6 ép bién mét phdn. Duong kinh truc tai
day 16 hinh D, = 440 mm. Géc nghiéng ¢ = 7°36°. Chiéu réng ddy 18 hinh by = 190 mm

va chiéu rong miéng 16 hinh b, = 210 mm, khe hd s = 10 mm. Nhiét do can 1100°C. L6

hinh la d6i xitng qua cdc truc roa a6. Trong qud trinh cdn cé bén mgt ép bién. Toc do |
quay cua truc 2 mfs.

Truc can lam bdng thép 6 ddnh béng.
Tinh diéu kién dn phéi vao truc:
Ta tim hé s6 ma st trong qud trinh dn phéi va cdn on dinh.
f = K KK 3(0,877-0,000391)
lay: K;=1;K,=1,; K5=1, cho nén,
fz=0877-0,00039.1100 =0,45.
fr =0,67.£,=0,67.045 =0,30.
Cho trudc géc tiép xuc oy = 32° hodc 0,36 rad. Xdc dinh géc bep ciia canh bén theo
cong thie (2.22)
3.(200 - 190) (20,45 - 0,450,567 +2.0,132.0,56)
32.220.200.0,132%{0,56 + 0,45.0,56) - 12.0,45.220.0,132. 10(2.0,156 - 0,56’
=0,0225 hodc 1 ,29 : '

g =

25



Dién tich tiép xic cia kim logi véi cde mdt bén 18 hinh g theo cong thi (2.20):
_100.0,99 + 10.220.0,0225
~ 4.0,0174.0,899 20,132

Dién tich tiép xic ctia canh
Rbz6=220.200.0,225 = 990 mm’.
Thay cdc gid tri cla @va g vao diéu kién dn (2.18)

1,67.0,609 1771%361129; 0990 = 0,45, nhit vdy ta nhan dugc diéu kién dn phoi thod

mdn cho truong hop gici han, vi f; =0,45. C6 thé két lugn rdng géc dn duoc xdc dinh so

= 1770 mnd’.

b6 ban ddu la 32° dap img diéu kién dn 16i han.

Lugng tdng cua géc an do dp dung phuong phdp cdn ép canh, tic la can trong 16
hinh hop 6 day 16 hinh nhé hon day cita phéi (a=bzlby=1,05) bing a;-f,, i la 32°.
24°15°=7"45"

Tinh diéu kién can 6n dinh:

Cho truée gée a=40" hodc 0,7 rad.

Ta xdc dinh di¢n tich tiép xic cia kim logi v6i cdc mét bén ciia 16 hink theo cong

thite gdn diing:

1, . 1
S = g Rsina(ly - Ra’ --')+ssiw(bz—bx)(ho -4)

= %.220.0, 643.(200 - 200,72 - 10 + (200 - 190)(200 — 10) = 4700mm>.

8.0, 132

Thay th€ cdc thong s6 bing cdc gid tri s6 cha ching vao phuong trinh can bing cé
bén mat ben bj ép, ta cé bat dang thic 0,3 <0,322. Piéu kién can bang khong duoc dam
béo. Chinh vi vay, mét 14n nita thay thé€ géc in nhd hon « = 380 (hoidc 0,664 rad), s& xac
dinh dugc S = 4950 mm>.

Sau khi thé'vao cong thiw (2.26°) tu ¢6 0,3=0,3, nhu vay diéu kién dn 1d gidi han va
g6c a=38" 1a 86c dn gidi han. No6i chung khong cdn tinh lai qud hai ldn. Qud trinh ldp sé
cho d¢ chinh xdc ciia géc dn gidi han cao hon.

*
Vi du trén cho thdy, véi cic gid tri duge tinh cho f, va fy thi qud trinh c4n 6n dinh
duge dam bao khoéng c6 trugt tron nhd ¢6 céc luc ép canh ben.
He s0 tang géc an cho qua trinh cdn khéng 6n dinh ciia vi du trén biing

Y 67(¢sing + Rb,0)

= 1,34,
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con déi véi qud trinh cdn 6n dinh:
_ S+ szg
~ Ssing + Rbrpa

=1,14.

Tix vi du trén cho thay, su chén ép kim loai trong 16 hinh khi cén khong 6n dinh lam
tang géc an lén dang ké (tang thém 12-130).

Néu tan dung cic kha nang tang géc an kim leai vio truc nhd ¢é su chen €p voi cac
miit bén cia 16 hinh thi ¢6 thé giam s6 1dn cdn va tang nang sudt cua mdy can.

Khi tinh todn thiét k& cong nghé cin c¢6 chén ép, xuat phat tir diéu kién an phoi va
dién day 16 hinh, cén thiét k€ kich thudc 16 hinh sao cho dam bao diéu ki¢n han ch¢ gidn
rong va dién ddy 16 hinh moét cich binh thuong.

K&t qua nghién cGu 1y thuyét cdn trén cic 16 hinh hop di duge xdc minh bing thuc
nghiém va c6 thé sir dung trong thuc t€ san xudt va thi€t k€ truc cin.

2.4. PIEU KIEN AN PHOI TRONG LO HINH XE RANH

Khi cin cdc loai thép hinh phite tap, vi du nhu cdn thép chit U, chit I, cic 16 hinh cén
dinh dang ddu tién goi 13 16 hinh xé ranh, gém c6 céc loai kin hay ho, ddy bang, ddy
nhon hoic ddy ti. Hién nay rat it tai lieu viét vé qud trinh &n phoi trong cic 16 hinh xé
ranh. Trén thuc t& qué trinh an phoi ndy cé tic dong 16n dén néng sudt cdn.

Tai liéu [9] thi€t lap cdc co sé 1y thuyét cho qud trinh 4n phoi trong 16 hinh x¢ rinh,
x4c dinh cdc yéu 16 anh hudng dén ching.

Xét mdy cdn 1 mot he “phoi-truc”, c6 thé viét phuong rinh mat nang luong cua phoi
U khi né va dap vao tryc cén.

Dé ¢6 su va dap vio truc cdn khi an phoi, trong diéu kién phoi bi giam toc do, va qué
. (s s o R 0 e 1A ont
trinh cén 1a d6i xing, Vp # Vycosa,, o) # Kf; va a; - 3= K B, hé s6 dan hon bang
zero va toc do phoi sau thoi diém va dap ciing bang zero V=0, ta ¢

G .o, MR 2

trong d6: G —trong lugng phoi; M-khoi luong cia hai truc; Rg -ban kinh truc tai gilta
ddy 16 hinl; ©, vd 0, —t6c do goc cla truc trude va sau va dap; Vp —t6c dg phoi; Vy —tdc
do dai cla truc; o -géc tigp xic kim loai véi truc; B —gbc ma sit khi an phoi; 8 -gde bep
canh cna phoéi; K —hé s6 goc an; g —gia téc trong trurdng.
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J

Hinh 13. So d6 tac dung clia cac xung lyc khi va dap gitra phoi véi truc cén,
Neéu don gian hoa bang cich cho wy=w,, ta c6:

G »
= V£ 2.31
U=V (2.31)

DéE x4c dinh géc bep canh bén cia phoi, can phai lap phuong trinh can bang ning
lugng khi va dap. Trén hinh 13 1a so dé Iyc tdc dung khi phéi bj bep canh vi va dap vao
truc can.

Cong 1am bep canh ¢é thé tinh
A =F,X = ppRgBoX®, (2.32)

trong d6: F; — xung luc trung binh theo huéng kinh;
X -~ khoang céch chuyén dich clia vét bep;
pp — trd khdng bién dang;
By =2X tgg = 2Rs0cosa; sing tg% - chiéu rong cha vét bep canh thay
déi va 1a ham etia 6.
D¢ xdc dinh pp —cdn biét t6c do bi€n dang trung binh clia canh phoi trong thdi gian
va dap -U. Khi a>Kf,

_ Vplgey

U , (2.33)

hy

trong d6 hy —chiéu cao ban dau clia phéi.
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Theo dudng cong phu thudc clia o, (o,)d61 voi u [3], ta xdc dinh pp = o, Dai lugng
pp ¢6 thé dugc tinh bing cdch x4c dinh hé s6 anh hudng cia téc d6 bién dang theo dé thi
thuc nghiém.

Khoang chuyén dich cha vét bep:

X = Rpfcosaysing;. (2.34)
Gid tri trung binh cha xung lyc khi xdy ra va dép:
F = %pPRGbQB = ppRé{?z cosay sina; tg%.

Thay th&€ X va F, vao 2.32, ta ¢c6:

1 3,3 .2 @
A= ZpPRGG sin” 2a; th._ (2.35)
Cong cua luc ma sét
1 3,3 .2 @
Ap = Fy | ALl = = f7p,R36" sin® 2, tg 5, (2.36)

trong dé xung luc ma sat
Ey, = foFy = fzp,R.by0 .
Phuong trinh can bang ning luong
. U=A+ AT"
hay thay thé biéu thiic (2.32), (2.35) va (2.36) d6i v6i hai truc, ta c6 phuong trinh cén
bang nang luong nhu sau:
G 1 .. 1 343 . @
EEV; = §ppR§‘93 sin’ 20 tg% + ifszRgQ sin2a, g (2.37)
Giai phuong trinh (2.37) d6i véi 6, ta nhan dugc biéu thic tinh gid tri goc bep khi
kim loai va dap vao truc cdn, phu thudc vao téc d6 va trong lugng cha phoi cdn, géc dn o
va hé sd ma sat.

oo L GVe

, .
R gp, sin 20 tg%(sinZal + fz)

D6i véi trudng hop cén trong 16 hinh x€ rinh c6 ddy 18i phing, c6 thé sir dyng cong
thitc trong muc sau (2.79), duge dua ra cho truong hop hai truc cén hinh try.

Xét 4nh hudng cha téc d6 dua pho6i dén qua trinh an phoi vao truc ¢6 su chén €p khi
ma b, >b,, trong dé b, —chi€u réng day nho 16 hinh.

(2.38)

Xung luc tic dung 1én phan bi bép bep cia mit bén

1
Fy =5 P,Ss. (2.39)
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trong d6: p, -dp luc kim loai trén bé mat chén ép hai ben;
Sp —dién tich ti€p xiic bé mit ép hai bén.
Trong truong hop b, > b, dién tich tiép xiic mat bén duoc tinh theo cong thiic sau

bZ - bmg
_£ MR 240
2sind ( )

trong d6 b, ~chiéu rong 18 hinh tai mit chia dinh phan 18i tai nita kin ciia 16 hinh.

S5 = %Rﬁgz cosq sing) + R0

Déi v6i trdmg hep b, = by, dién tich ti€p xiic mat bén duoc tinh theo cong thic
1

Sg = 2R§92 cosa sine, .
Cong bien dang khi ép hai g6c phoi béi cdc mit bén
bz - bmg . .
As =2Fy = p(ngGm[Rgécosal sing, sind + (bz — by )] . (2.41)

trong d6 b; = ¢(&) - chiéu réng 16 hinh tai mic dién ddy kim loai trong nira kin ca
16 hinh.
Céng cia cdc xung luc ma sit F, trén mat ti€p xtic hai géc bep hai bén c6 tinh dén

quan h¢ F,; = f,F,

f zP(SREQZ . .
Agp = m—[RgB cosy sinaysin + (b - b, ) |- (2.42)
Phuong trinh can bang ning luong khi va dap

sau khi thay th€ céc bidu thic (2.31), (2.35), (2.36), (2.41) va (2.42) vio phuong trinh
(2.43), qua mot s6 bign ddi don gidn véi diéu kién b, = byg VA gidi phuong trinh tim 4n
s6 la géc & duoc tao nén do va dap cha kim loai vio truc cén.

2
1 GVP

"R, 3 in2q,.tg s
8 gsin2q, l:pp tg%(silﬂal +f5)+0’25p6[Mg_+fZJ:]

cosd

. (2.44)

Néu ps =0 biéu thitc (2.44) s& c6 dang (2.38) —trudng hop 4n biing hai mili nhon
cua phén 18i & giita ma khong c6 su tham gia ép canh clia c4c mit bén.

Truong hop bz > by, hodc by < b,,, , phuong trinh (2.43) sau khi thay thé (2.31),
(2.35), (2.36), (2.41), (2.42) va by = bmg - Rg.{?sin 2a, tg b s€& c6 dang cudbi cling nhu sau:

al® +b* + B +d =0, (2.45)
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trong d6 céc hé s6
osé
: l 2 B pssin2a 1 fzp5
b= 4Rg (bz b’”g)'[ cosd 0.5+ cosd smé‘

- pé'Rg (bZ - bmg)2

= -%R sm2al|:pptg2(sm2a] +fz)+0 25p [Elcigl—tg+fz}:|;

2sin26 ;
2
a=r
2g
Pua vao bi€n méiy = 6 + 3b , phuong trinh (2.45) c6 thé dua vé dang:
Y’ +3py +2q=0, (2.46)
trong d6 gid tri cic hé s8 p va q dugce tinh nhu sau:
3 c_p?

g=-2 _‘!”—‘“+i vap = -0 (2.47)

274  6a*> 24 942
S6 nghiém thuc ciia phuong trinh (2.46) phu thuéc vao ddu cla biéu thic D = q2+p3.

Phuong trinh dugc giai thong qua cdc 4n s6 phuy, tinh todn theo bang sau.

p<0 p>0
?+pd <0 @ +p>0 q2+p3>0
7 q q
_9 chp=—%* shp=-—%
Cosp = r—s r3 r3
¢ ' P @
=-2rcos=> =-2r.ch— = -2r.sh=>
¥ 3 ¥4 r 3 ¥ 3
Yo = +2rcos 600 _ 2 Yo = r.ch2+i\f5r.shiE Yz = rsh2+i\/§r.ch9
3 3 3 3 3
Y = +2rcos[60° +$] Yy = Zch——l 3.r.sh% y3 = 2sh —hf_rch(p
3

Tri s r, trong bang trén bang r = +./l p |, ddu cla r giéng nhu véi ddu cia q.

Dai lugng trung gian @ va céc nghiém phuong trinh (2.46) —y,, y;, y3 duge xéc dinh
phu thudc viodductap vaD = p2 + q3.

Néu p<0 va D < 0 phuong trinh (2.46) ¢6 ba nghiém phan biét. Mot trong ba nghiém
dé dugc chon sao cho phil hgp véi ban chét vat 1§ cia quéd trinh. Nghiém dugc chon sé
ddp ing diéu kién sao cho gia tri géc bep £ nam trong gidi han 0-15" (nhd hon goca, ).
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Néu p < 0 hodc p > 0 vd D >0 phuong trinh (2.46) c6 mot nghiém thuc va hai
nghiém ao.

Nghiém thyc la nghiém duy nhit, dép Ung nhimg khdi niém vé qué trinh an phei.

Thay gid tri nghiém thuc vao bién phu y = 8 + 3i va tim @, ta s€ cd cic trudng hop sau:
a

PO& D<0O ﬂ9=-—2l'0082——£~,
3 3a

P<O&D>0 =6 = —2r.¢-h§ _b (2.48)

3a’

PO&D> = 6= —2r.sh% - SE

a

Xét diéu kién an phoi

Bang sy va dap gidia truc vA phoi c6 thé xdy ra ba trudng hop o > Kf, ,
a) = Kpfzvaa) < Kf3;, trong d6 K 21 . Néu sau khi va dap ta céar; < K3, thi qui
trinh an phéi xay ra.

H.14 biéu thi s¢ d6é tdc dung luc tic dung tir phia truc 1&n kim loai tai thoi diém két
thic su va déap trong 16 hinh xé rdnh kin ¢6 ddy 16i nhon.

Thanh phén lyc huéng tam N;;g ciia téng hop luc phip tuyén N s5¢ 11€N mat ti€p xiic

kim loai véi truc tai phdn ddy

N = Nogsind.

Thénh phan lyc nam ngang

Ny

o = N'ssinay = Ny sinZsing, . (2.49)

2

Thanh phédn lyc nam ngang T”, clia téng hop cdc luc ma sat T’ , tuong @ng véi
N s, nhu sau
T =T cosay = fzNg, cosay (2.50)

Phuong trinh (2.50) ¢6 dugc nhd su don gian hod T° = T do géc £1a rdt nhd (H.14
mat cit aa).

¥

Ta xdc dinh luc tic dung trén c4c mat nghiéng ciia 16 hinh.

Thanh phin lyc huéng tam N;; clia téng hop luc phdp tuyén - N, tdc dung trén mat
beén 16 hinh : Ns = Ngsiné,

trong d6é 4 -géc nghiéng mit bén (géc thoit).
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Thanh phén luc nam ngang: Ny = N;; singy = Ngsindsing. (2.51)

Hinh 14. So d6 tac dung cla lyc gira phoi va truc can tai thoi diém sau khi va dap, phéi bj ham lai.
Thanh phan luc nim ngang ctia tdng hogp luc ma sit tic dung trén mat bén
T, =Tycosayy = fzNgscosay. (2.52)

Pé qud trinh an phoi xay ra trong 16 hinh kin, ¢é ddy 16i nhon, thi diéu kién sau phai
dam béo (trudng hop c6 hai ddy 16i va hai mat ép bén)

AT +2Ty+tp 2 ANg,” +2Ng ' +F, | (2.53)

trong dé tp = pG — luc ma st giira kim loai va bang tai con lan dua phoi vao truc (hé s6
ma sét p = 0,1 + 0,2); F = m.j —lyc quén tinh clia phoi nguoc hudng cén (j —gia t6c phoi).
Thay thé (2.49), (2.50), (2.51), (2.52) vao phuong trinh (2.53), ta ¢6

4f;Nsqcosag + 2fzNscosay + pG 2 4Ns, sin%sin gy + 2NgsinSsina + mj .(2.54)

Giéi bét phuong trinh d6i v6i hé s6 ma sat khi an phoi -f7 ,

. @ . G (Jj_
2Ng, sin 7 + Ngsind + 2sina0[g p]

fz 218y 2N, + Ny (2.55)
g

Qua phan tich ta thdy, céc dai luong j/g va p trong thuc t€, v6i cac téc do can hién

G [/_
2singg ( g #)

nay, 12 nho vi vay dé don gian, ta bo qua s6 hang
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Vi su don gian hod nhu trén thi

. @ .
2N52 SIHE + Ngsind

Iz 2 tgey, . (2.56)
z 0 2N, + Nj
hoic 12

1 & )
fz 2 Etg(al - 5], (2.56')

trong dd

2N, + N

K = S¢ J (2.57)

2N, sin—gﬁi + Nysind

Phuong trinh (2.56) cho thay néu géc 16i cia day (p=1800 va géc nghiéng cha thanh
bén 8=9OU, ta c¢é f,=tgay, nghia 1a nhan duogc diéu kién an trén cic truc hinh tru.

Néu ¢=180" va 2Nsg = Np’, trong d6 Ny’ ~téng hop céc luc phdp tuyén hudng tam,
thi tir (2.56) ta cé

Ngsind + N;,,

f2 2 ga .
TN N,

K}

day la diéu kién an pheéi trong 16 hinh hép ¢6 hai mat bén chén ép (hinh hép kin).

Sau ddy ta xér didu kién dn phoi trong 16 hinh kin c6 diy nhon va bz<b,,., 12 trudmg
hogp riéng khi qué trinh an phoéi xay ra chi do luc tic dung & phan 16i giita ddy 16 hinh va
Ns = 0. Thay th€ vao phuong trinh (2.56) ta cé

fz 2 tgay sinizo- > tg(a, - g]sin%. (2.58)

Lay tg(al - g} ~ (1,07 + l,lS)[aI - g) , doi véi gbc an 26 + 360, tacod

fz 2 Lsin%(a - 0,56). (2.59)

Tir (2.59) xédc dinh géc ti€p xtc o
o < 0.90Kf, + 0,56. (2.60)
Qud trinh an phoi chi xay ra khi goc tiep xtic nhd hon v& phai clia phuong trinh

(2.60). Néu phoi an vao mdy chi bang luc tdc dung & phan 16i gitta ddy 16 hinh thi tir
(2.60) tacod

o < 0,90-12_ 4 0,50 . (2.61)

sin L4

2

34



Dé xé4c dinh he s6 géc an (2.57) cin tim lyc téng hop cba 4p lyc phap tuyen trén phén

16i giita ddy 18 hinh (N,):

Ns, = P5Ssg>

hoic, thé vao biéu thitc (2.62) tri s& dp luc:

‘ . Pr Siﬂ%
Ps = P05 = Toosa,
va dién tich ti€p xiic ’
Ss, = R%6? cosa;) sinoy ,
2cos§

ta cd

1 2 . @

va lye tac dung lén mat ben cta 16 hinh

Ns = psSs = %pthgQ[Rgécosal singy + -

trong dé ps -4p luc trén bé mat tiép xiic kim loai véi mat bén.

bZ - bmg

(2.62)

], (2.63)

Ap luc téc dung trén mat bén ca 16 hinh duge xdc dinh bang thuc nghi{arﬁ. Ty s6
chia 4p luc trung binh tdc dung trén mat bén va dp luc trung binh tic dung theo phuong

thing dimg duge xdc dinh cho timg trudng hop cia 16 hinh xé ranh:
d8i v6i 16 hinh kin ¢6 day bing ps/p, =0,52;
loai kin, day tu ps/py, =0.36;
loai kin ddy nhon ps/p, =0,36;
loai hé, ddy bing  ps/py, =0,55;
loai ho, day tu ps/py, =0,40;

loai h&, ddy nhon  ps/p, =0,44. °

'Dé x4c dinh py, cdn biét téc do bién dang trung binh tai thdi diém an vio truc. Toc 4o

bién dang duge tinh nhu sau:

a8
AR sin[o:l -

V
U =7f« va 'V, =Vosin(a1 —E],nén U=

2 hy - R Bsina,

5] _ 2Wsingy

T (2.64)
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Tir d6 thi phu thugc cia ing sust chay o), (o,) vao téc do bién dang U va nhiét do co
thé xdc dinh p, ~ o,(5,).

Xet diéu kién dn phéi trong 16 hinh x€ rank kin 6 ddy bdng (H.15)

Hinh 15. So d6 tac dung cla fyc khi &n phoi trong I8 hinh x& ranh kin,

Céc thanh phin trén phuong nim ngang cia lyc téng hop phép tuyén N, va luc ma

sat Tp trén phdn mat try cia truc cén (d4y 16 hinh)

N, = N,singj, (2.65)

T,', =Tpcosay = f,Npcosey. (2.66)
Diéu kién an dugc x4c dinh ta phaj c6 bat dang thirc sau:

AT +2T, + 2T, +1, > 4Ny, + 2N; + 2N, + F. (2.67)
The cdc bidu thie (2.49), (2.50), (2.51), (2.52), (2.65) va (2.66) vao phuong trinh

(2.67) va bd qua cdc luc t, va F ta s€ ¢6

2N, sin«(z{3 + Ngsind + N,

>t , 2.68
fz 218 2Ny + Ny + N, (2.68)
hoac

1 8 ,
fz2 Etg[al - EJ’ (2.68")

trong dé

2Ne + N+ N

K = g 75T p (2.69)

2Ns, sin% + Ngsind + N,
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Luc huéng tam c6 thé tinh nhu sau
N, = p,bR.6, 2.70)
trong dé: p,, -4p lyc hudng tam tai thoi diém #n phoi;
b —chiéu rong mat phang dinh phdn 16i & ddy 16 hinh.
B -géc bep x4c dinh theo cong thic (2.79).

Hé s6 ma sét clia qud trinh an phoi f; ¢6 thé x4c dinh theo céc cong thiic trong cac tai
liéu k¥ thuat. Do chinh xdc cha cdc géc an gidi han d6i vdi céc 16 hinh ¢6 ddy nhon va
mit bén hinh véng cung nhu trén hinh v& s€ phu thuc vio gid tri clia géc @ & dinh khi an
vao kim loai lic va dap ddu tién.

Trén H.16 thé hién cic gia tr1 ¢
thé cia goc o. Dudng ti€p tuyén véi
mit cong tai dinh (dudng 1-1) va
dudmng ndi dinh véi chan (3-3) khong
thé hién ding gia tri clia géc @. Cén
xdc dinh géc ¢ bang dudng 3-3 sao
cho chiing di qua dinh va cé “chia”
mot phdn dudng cong.

Két qua thyc nghiém cha
B.M.Klimenco, xdc dinh géc an da
dugc tién hanh trén mdy 330 déi voi
thép cé thanh phén cac bon 0,1+0,3%
cho sdu loai 16 hinh xé rinh (ba loai  Hinh 16. So d6 xac dinh gén diing goc nhén vao kim loaf
kin, ba loai hd) cho thdy sai s§ trong clia truc (goc tao bdi cac duong 3-3).
gidi han tir —1,45 dén 8,9%.

Trén quan diém dam béo qu trinh an phoi xdy ra thuan tién, thi viéc sir dung 16 hinh
kin c6 chén ép s€ dam bao lugng bién dang 16n va néng suat cao.

Kiém tra cong thirc bang thuc nghiém.

Kiém tra kha nang in phoi chia 16 hinh xé rinh mii nhon dung dé cdn thép hinh
chit I, c& thép 56 10 trén mdy 550.

Thong s& ban dau: thép céc bon thip, dudng kinh truc R, = 260 mm; truc can lam
bing thép, bé mit nham; téc d¢ cén V, = 0, 95 mfs; Vg = 97 vong/phat; ph01 ban dau
hgxby = 127x87 mm; t-1200 by,=87 mm; hy, 44mm; G=20 kg, 6=2%, (p-—llO al-33
(g6c an 16n).

Hé s6 ma sat khi an phéi clia truc nhdm: 7 = 1,05 - 0,0005.1200 = 0,45.

V, tga
T6c d6 bién dang khi va dap: U = Phi L= 0’905,'102’?49 = 4,85 1/s.
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Theo duémg cong phu thudc gi6i han chay vio t6c do bién dang va nhiét 46, cin cu
vao gidtrj U va t ta tim duoc

Pe = 5,8 kG/mm” va ps =0,5 p, = 2,9 kG/mm”.
Theo cong thiic (2.44) ta x4c dinh 6

gL | 200.952
=5 ,
\/ 981.0,913[580.1,428(0,913 +0,45)+ 0,25.290.[0’—9131'—0’{2 ¥ 0,45]}

= 0,0453 rad

hoac 0=2%33.
Ta xdc dinh cdc dai lugng c6 trong phuong trinh can bing (2.56).
Téc d6 bien dang tai thoi diém bit d4u n theo cong thitc (2.64):
| _ 22,630,515

0127 = 2L s,
trong d6: V, = ;:é())n = 3’14'2’052'97 = 2,63 m/s.

L4y o), = p,, va theo cong thic Nadai va Manjen ta tim duogc P, =77 kG/m®.
Theo céng thic (2.62°);

Nsg = %770.262.0,04532.0,545.1,428 = 412KG.

Theo s6 liéu thyc t€ : ps=0,36; p, = 0,36.7,7=2,77 kG/mm>.
The gid tri 56 vio cong thc (2.63) véi by=bpg (56 lieu thic t6):

Ns = %277.262.0, 04532.0,839.0,545 = 87kG.

2412 + 87 ~
2412.8,819 + 87.0,02

Xic dinh he s6 géc an K theo cong thiic (2.69): K = 1,35.

Theo cong thie (2.56"): fz = T%tg(%o - 1018') =0,457

Nhu viy hé s6 ma st theo tinh todn tuong ting v&i di€u kién 4n giéi han va qua trinh
cén c6 thé thyc hién duoc.
2.5. CAC BIEN PHAP LAM TANG GOC AN

a) Gidm kich thudc ddu vao ciia phéi cdn

Trén hinh v& 17, ta thiy du vao cia phoi thép c6 thé 1am bep trude khi dua vio khe
hé truc cdn, khi d6 géc tiép xvc s& nho di 0p<cy. Tuy nhién, khi cdn cdc thdi thép 16n
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viéc 1am nay khong thé thyc hién duge. Chinh vi vay,
phuong phap nay chi c¢é thé thuc hién trong phong thi
nghiém.

b) Tdng cuong luc ma sdat

Trude kia, trong thuc t&€ cdn néng, doi khi ngudi
ta sit dung cat hoidc xi thép ric vao phoi & giai doan
an vao mdy dé ting ma sit. Bién phdp nay khong
dugc st dung nita vi 1am gidm chat luong bé mat
san pham.

¢) Gia céng bé mdt truc cdn

Mét trong céc bién phdp duge dp dung rong rii la
str dung cé4c truc cdn c6 do nhdm bé mat. Xu hudng
4p dung céc bién phdp lam tang goc in dd dan dén
viéc sir dung céac tryc cdn khong cé tiét dién tron.
Trén hinh vé 18, ta thay, sau khoang thoi gian rat

Hinh 17. Phuong phap 1am giam gbc &n
kim loai vao truc.

ngén x4y ra va dap giita kim loai va truc, hodc c6 thé ngay trong khi va dap, thi phén 16i
cua truc ti€p c4n véi thdi phoi va ép, 1am bién dang kim loai.

Phan 161 clia truc cén @n vao kim loai va ddy né vao truc véi luc téng hop Ry, €6 cic

thanh phin P; va T, tén mit ab. Luc Py nghiéng mot géc & so vGi dudng hudng tam.
Diém dat luc chia cung ti€p xic thanh hai phdn bing nhau. Tai thdi diém tdc dung ciia
luc P, phdn 16i truc di ddy phoi vio truc véi téc d¢ bang tdc do dai cila truc trén phuong

nam ngang, khong phu thudc vao téc d¢ thoi

phoi V. Vi vay trén cung ti€p xic géc bep
a (RO) xuit hién luc Py va T, trong diéu kién
d6 dam bao a<P,. Diém dat luc P; chia goc
bep & tam @ thanh hai phdn bang nhau va
dugc chia trong goc o).

''''' _-P INRT7 77— Nhu vay, tai thdi diém cu6i cing cua
pot} ! giai doan an thi nhat ¢6 bon luc tic dung
I . gifta kim loai va truc: Py, Py, T; va Ty Nho
P c6 phén 16i trén truc ma luc téng hop clia Ry,
AN va R; 12 R c¢6 huéng ddy phoi vao khe hd

+ [y
———————————— SR B truc can, cai thién diéu kién &n phoi.

Hinh 18. So 86 tac dung cda lyc tdng hop

O Dé xéc dinh kich thudc phan 16i hoic
X 16m (vét khac) cén thiét 1ap phuong trinh
- can bing trén hudéng cén. Gidi phuong trinh
c6 thé tim duge cong thitc xdc dinh géc dn

khi an phéi ¢6 cac thanh phén luc hd trg c6 str dung phan 16i hoac 16m trén truc.
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Sau khi di gia thi€t mot s6 don gin hod va gidi phuong trinh can bing tim kich
thudce phdn 16i ta cé:

Ry-8.5(2 fy — fy0? ~ 201 )
by (fz‘9~'12 +2a; - 2fz) - (25,8 + b0) (1 + fo)

trong d6 O - gbc bep & tam khi va dap kim loai véi truc;

a= (2.71)

by -chiéu rong phéi cdn, mm:
Ry -bdn kinh truc can, mm;
b; -d6 dai phén 161, mm;
d -g6éc nghiéng (H. 18), rad;
o —gaoc tiép xiic, rad;
fz —hé s6 ma sat khi &n phoi.
Khi 8 = 0 vd a = 0 qud trinh an phéi
khong xay ra vi khong cé didu kién ban
dédu nao dam bao. DE tén tai qud trinh cdn
ta phai ¢6 Vp > 0 hoiic a > 0, hoic ca hai
diéu kién ciing tén tai. Hai diéu kien dé
phai ddm bao 6 > 0, tao nén diéu kién in
o< By '
Néu truc hinh tru, a = 0, Vp>0,0>0,
thi tr phuong trinh (2.71), sau khi bi&n
ddi ta c6 f; = tga,) hodc 12 B, = «;, nghia
la c6 diéu ki¢n an d6i v6i truc hinh tru. Hinh 19, So d6 x4c dinh cac thong s8 dudng gan 13i
Géc nghiéng & 6 gid tri sao cho khong trén mat tryc cén d€ tang kha nang &n phoi
anh huéng dén chat lugng san phdm, dim bao khong tao nén vét gip khi can cic I4n sau.
Theo kinh nhiém thuc t€ géc nghieng dé khéng 16n hon 10° véi d¢ cao 16n nhit trong
pham vi h ~ 2 + 2,5 mm. Chiéu rong phén 16i ( hodc 16m) b; dugc 14y sao cho khong anh
huéng t6i 14p rdp cde bo din hudng:
b; = (0,4 + 0,76)b, (2.72)
trong d6 b — chiéu rong 18 hinh hop.

Cho trude géc nghiéng § va tinh a, x4c dinh chiéu cao phén 16i (16m) h va chiéu réng
d cla né theo hinh v& (H.19):

h = asind; d =2acos$. : (2.73)
Khoang cich giita hai phan 18i (16m)
Iy: 1y < Rolag - v), (2.74)

trong d6 ag ~géc in; y -gée trung hoa.
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d) Stt dung luc ddy phéi vao truc cén

Mot khi géc ti€p xidc 16n hon géc ma sdt
thi qud trinh dn tr nhién khong xay ra, nhung
phoi c6 thé an vio truc c4n nho lyc ddy Q
(H.20). Luc dé cdn ting khi mit mit phoi tién
téi vi tri tuong vmg goc & tam Pr. Khi
dat dugc ti€t diéen d6 trong diéu kién cén
d6i xing

o
Q2 2R [ pb(p - B;)de.
B
trong dé: p -dp luc kim loai 1én truc; b —chiéu
rong cha diu phoi.

Gi4 thiét c4c gid tri p, b vd B, khong déi
doc theo cung ti€p xiic, ta cé

¢2Rbla-5,Y. (79

Cong thitc ndy 14n d4u tién duge cong bo
vao nam 1941.

Biéu thifc (2.75) kh6ng xét dén anh hudng ciia quan he t6¢ do phoi va truc va dic tinh
thay ddi lyc Q trong théi gian dién ddy khe hé giita hai truc.

Hinh 20. So 46 an phéi ¢6 Iye ddy vao.

Cong thiic sau day xdc dinh luc dua phéi vao truc khi o > B5:

Q:

2P .
cos .sm(a - ﬁz) , (2.76)
trong d6: P —luc tdng hop clia 4p lyc kim loai 1&n truc theo hudng tam.

Luc Q dat gid tri cuc dai khi géc bep & tam 0 = o-P:

Qmax =

(@~ 82), | (2.77)

trong d6: p -dp luc kim loai 1&n truc; b, ~chiéu réng trung binh ciia phoéi.

e) Tang cudmg sy va ddp cua hé phoi-truc

Tan dung hop 1y cic diéu kién dong hinh hoc trong qué trinh an phoi s& cho phép
ting ndng suft may cdn. Mot trong céc bién phdp duge 4p dung la sir dung va dap gilta
truc va phéi dua vdo. Mdy cin trong thdi gian 1am viéc duge xem nhu mét h¢ “phoi —
truc”, tai thai diém ti€p xdc cé thanh phdn t6c d6 trén phuong ndm ngang bing hoac
khéac nhau.
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Vi ¢6 su khdc nhau vé t6c do trén
phuong ndm ngang nén xudt hién xung
lyc khi tiép xidc gifta phoi va truc, tdc
dung trong mot khoang thdi gian rét
ngan (At). Giai doan ddu tién clia qui
trinh an phoi lién quan dén quéd trinh
tang hodc gidm t6c cha phoi va can bing
t6¢c do chia hé phéi - truc. Pac diém khic
biét khi c6 va dap va phéi bi ham lai la
Vp>Vcosoy, va khi phéi ting t6c la
Vp<Vcosay, trong dé Vp ~tée do phéi;

Vo — t6c dd truc; oy —gbc ti€p xiic
(H.20a). ‘
Tri s6 xung luc khi phéi bi ham phu
thude vao hiéu t6c d6 va khéi lugng cha I )
IR < 5 - 5 Hinh 20a. Sa dé tac dung clia cAc xung Iyc tf phia
:fn I;]}\:lxl:s; :32 ggn;alg:e’lsllrugl;ﬁ z:zﬁ kim loai d&n truc khi &n phsi véi luc ham,

cta phoi khi bi him trong diéu kién a;>B, 1am ting géc an mot luong bing 0,56 (8 -géc
bep canh).

Vi céc tryuc bi c§ dinh trén hai g6i vi 6 it bac ty do (it 46 do), nén anh huéng cla
chiing ¢6 thé bd qua va gia thiét téc do quay cla truc tai thdi diém ti€p xuc ciing nhu thoi
di€ém can bang tc do bing nhau (g = ®). Nhu vay chi xét anh hudng cila khéi luong
théi phoi. Di€u nay cho phép don gian hod dang ké 15 giai vi khong phai tinh dén sy thay
déi téc d¢ cha truc khi va dap. Sy thay déi t6c do truc V=V ddi hoi xédc dinh cdc xung
lue xudt hién trong 6 bi cha méy.

Dong ning cha su va dap khi phéi bi him, tai th¥i diém an

U=A+ A, (2.78)
trong d6: A —cong 1am bep canh phoi do tdc dung cda lyc F, huéng tam; A —céng thing
lye can ma sat trén bé mat tiép xic.

Thay thé cic gid tri vao phuong trinh (2.78) vi gidi d6i véi 0, d6i vdi trudng hop
0y>Pz, sau mot s don gidn hod ta cé:

G
s 2 : ’
2gp,R°by (sm g + fz)
trong dé:  Vp — tdc d6 thoi phéi;

g =

(2.79)

G — khéi luong thoi phéi, kg; g —gia t6¢ trong truomg, m/s; R —béan kinh truc, m;
P, — tr& khéng bién dang, KG/m?; by —chiéu rong thoéi phoi, m; oy —gbe tiép
Xlic, rad;

f, — he s6 ma sit trong qué4 trinh an phoi.
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| Chuong 3
MA SAT GIUA KIM LOAI VA TRUC CAN

3.1. PHAN LOAI MA SAT

Ma sit ngodi 1a yé&u t6 anh hudng manh dén qu4 trinh bi€n dang, chinh vi vay trong
ly thuyét cling nhu trong thyc t&, vin dé ma sit duge quan tAm dén rdt nhiéu. Két qua
nghién citu cic diéu kién ma sét va cdc phuong phdp xdc dinh hé s6 ma sdt duge trinh
bay trong rit nhiéu tai liéu k¥ thuat. Trang théi dng sudt va bién dang déo chia kim loai
phu thudc vao diéu kién bién, diéu kién d6 c6 thé 12 ma st ngodi (ma sit bé mat). Luc
ma st anh hudng truc ti€p dén céic thong s6 luc cin, nang lugng cdn, do hao mon truc,
chat lugng san phdm va su lya chon cic phuong 4n cong nghé.

Luc ma sdt duge hiéu 13 luc tic dung theo phuong ti€p tuyén vdi mit tiép xic gilta
hai v4t, tao nén chuyén déng tuong d6i clia chiing.

Can phan biét ring, c6 loai luc ma sit chuyén déng, twong ting véi qud trinh dich
chuyén twong d&i khéng hoan lai, luc ma sét nghi, tuong tng véi qué trinh chuyén dong
dan héi thudn nghich rdt nho, tri s6 cha chiing ty 1& véi lyc tdc dung 1én vat.

Trong gia cong kim loai biing 4p luc tdn tai cé hai loai lyc ma sdt trén. Ma sit c6 thé
phén loai mot céch quy udc nhu sau:

2 Ma sdt khé & trang thdi sach, 12 ma sét tén tai giita hai mat ti€p xidc sach, khong
c6 16p nguyén tr phan cdch ndo khéc. Trén thuc t€ khong cé cdc mit ti€p xic sach nhu
vy, vi ludn tdn tai cdc thanh phin 1am bén bé mat nhu cic loai oxit, khi thdm thau, do
dm v.v... nhumg c6 thé mé hinh ho4 gdn ding dang ma sit nay trong phong thi nghiém
khi cdc bé mat duge gia cong trong chan khong. Y nghia thuc t&€ clia dang ma st nay chi
dp dung cho mot s6 trudng hop gia cong trong moi trudng ¢é do chan khong cao.

2. Ma sdt gidi han. Nguoi ta di dinh nghia loai ma sdt nay nhu 12 loai ma sit cia chit
boi tron, khi chiing thé hién nhu vat rin, nghia 12 khéng cé nhitng thuéc tinh co ban ciia
chdt 16ng — chay 16ng.

Dinh nghia nay c6 tinh téng qudt chung va ddp ing ddy di nhat diéu kién gia cong
kim loai bang 4p luc. Tir day suy ra, nhitng quy luat ma sat hén hop nay khong thé chiing
minh bing cdc dinh luat thuy lyc. Dang ma sat nay xuét hién trong diéu kién, khi ma lop
phén céch cuc méng, khong c6 cdc thudce tinh cha chit 1éng va ching ¢6 ban chat hod 1y
dac biét riéng. Luc trugt giffa cdc 16p mang mong, hodc luc cit cha mang phan cich la
rat nho.

3. Ma sdt long 13 ma sit v6i chat boi tron long. DSi voi loai ma sdt nay, quy luat
Niuton ludn diing va cho phép xac dinh luc ma st nhu sau:
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nsv
= 3.1
T (3.1)

trong d6: T —lyc ma sat; 1 -do nhét; S —dién tich bé mit trugt; v —van té¢ chuyén dich
tuong doi giita hai vat; h —chiéu day 16p béi tron.

Céac ket qua nghién ctu cho thdy trong cén thép ton tai ma sit gidi han, doi khi con
01 la ma sat ban kho. Dau th€ ky XVII (1699) Amonton di dua ra dinh luat ma sat khé:

T =1N; (3.2)
trong dé: T ~luc ma sdt; N —luc phdp tuyén; f ~hé s6 ma sit.

Cong thirc (3.2) con goi 12 dinh luat dp luc phdp tuyén, né duge bi€t dén nhiéu véi tén
dinh luat Amonton-Kulong. Tuy nhién trong diéu kién gia cong kim loai bing p luc,
dinh luat nay khéng hoan toan phi hgp.

V& nguyen tac, khdi niém hé s6 ma sit khéng phan 4nh ban chat vat 1§ cla qud trinh
ma sat, dac biét trong diéu kién gia cong kim loai bing 4p luc.

Tuy nhién trong dai da s6 cdc cong thic xac dinh lyc cén va cdc thong s6 khdc, hé s6
ma sdt dugc sir dung trén co s& dinh luat Amonton-Kulong dé 1am cho viéc tinh todn tré
nén don gian. Trong cdc céng thitc ndy, hé s& ma s4t phan 4nh mot gid tri trung binh cua
cdc diéu kién ma sat trong nhilng trudng hop cu thé nio d6. He s6 ma sat thuc chat 1a mot
ham rat phic tap, vé mat 1y thuyét chua c¢6 mot cong thidc giai tich nao dap ing yéu ciu.
Céc cong thic thuc nghiém xdc dinh hé s6 ma sat nhu mo6t ham clia cdc thong s6 riéng
biét khac nhau, khong thé ding cho moi trudng hop.

3.2. LY THUYET MA SAT GIGI HAN

Dinh luat ma sdt Amonton (3.2) 12 dinh luat don gian nhat nhung khong phan 4nh
ddy du sy phic tap cia qud trinh. Nam 1781, Kulong dua ra céng thitc khac d€ xdc dinh
luc ma sét

T=fN+A, (3.3)
trong do: fN —thanh phan lyc ma st chju anh hudng cta lyc phdp tuyén; A —thanh phén
chiu anh huong cita luc lién két phan tir (hosc su dinh).

Dinh luit ma st dwgc B.V.Draghin hoan thién bang cich bd sung thanh phdn luc
tdng hop cha siic hut bé mat giita hai vat tiép xdc:

T =f(N+Ny), (3.4)
trong d6: Ny ~luc téng hop sidc hit phan tit clia hai mat tiép xiic;
N — luc phap tuyén;
f —hé s6 ma sat.
Néu mit ti€p xic thuc (Sg) 1a rdt 16n, thi gid tri N, ciing tdng, nén ta c6 thé viet
N, = PSg, (3.5)

trong dé: Py —luc hiit phan tit, tic dung trén mot don vi dién tich cha bé mit tiép xic
thuc; Sg —dién tich ti€p xuc thyc giita hai vat.
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Khi d6 biéu thic (3.5) c6 dang
T = f(N + PySg). (3.6)

Phwong trinh trén cho thdy khi khong c6 tai thi luc ma sit vin ton tai. Theo
A.X.Akhmatov, luc hiit twong tic gilta hai vat rin gidm ty 1€ nghich véi lu§ thira bac bén
cta khodng cich giita ching, vi vy, khi t6n tai 16p bién boi tron rit mong, su tic dong
trirc ti€p cta phan t&r khong c6 vai tro quyét dinh dén gid tri d6 16n lyc ma sat. Tuy vay
trudng luc phan tir ¢6 4nh hudng dén su phan bé va tinh chét cua 16p boi tron, trong
trudng hop riéng, né sip x€p dinh hudng tinh thé chét boi tron.

T4t ca céc cong trinh nghién citu vé ma sat gidi han déu xdc nhén rang, ma st cua
chét boi tron, ngay ca khi chiing & thé 16ng, ¢6 hanh vi tuong tu nhu vat ran.

Xudt phét tir quan diém trén, luc ma sit duge xdc dinh nhu moét ham cta trg khang
cua vat lieu: '

T = T.SF, (3.7)
trong d6: T -do bén cat.

Biéu thi do bén cét cia vat liéu (1) bing cong thic gin ding, ta cé

T = TU + KGH s (3.8)

trong d6: T, -d6 bén cit cla vat lieu khi oi=0; K —hé s6 ty 1¢, K=d1/dc (doi v6i kim loai
K=0,01-0,10).

Thay thé€ gi4 tri cta t tir cong thirc (3.8), cong thirc (3.7) s€ ¢4 dang
T = 1,S¢ + KSpoy

hoac, néu 14y gi4 tri oy bing dng sudt phdp trung binh, khi dé6 Sgoy=N va tlr cong thic
trén ta nhan dugc

T = t,S¢ + KN. (3.9)

S& hang dau cha dinh luat ndy thé hién su phu thuéc clia luc ma sit vao dién tich ti€p
xtic, trong dé 4p luc 13 do bén cit cha var liéu. S hang thi hai thé hién su thay d6i do
bén cat cla vat liéu khi thay ddi trang théi ing sudt.

Tén tai mot s6 giai thich khic vé ban chat cia lyc ma sdt. Vi du co ché ma sdt gidi
han ¢on duge trinh bay trong 1§ thuyét ma sit han. Theo 1y thuyét nay, trong qud trinh
truot s& xay ra hién tuong cét cc lién két kim loai tai cdc diém ti€p xiic va lan cén cia
chiing, khi d6 vat liéu ciing hon tiép tuc duge nhan sau cho dén khi dién tich ti€p xiic 16n
du dé chiu chit tat.

Téc gia J.Ming 1950, da phét trién 1y thuyét niy vi dua ra sy thay doi thit ty cic hién
tuong: trude tidgn xudt hién bién dang déo cdc moém nhé cao, sau dé ching két néi véi
nhau, tham chi chuyén dich do c¢6 luc cét, doi khi két dinh va han lién. Di¢u nay lién
quan dén hién tuong tang nhiét. Tdc gia cho ring, cdc ldp boi tron khic nhau cin tro qua
trinh han lai. -
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3.3. CAC PHUONG PHAP XAC DINH HE SO MA SAT

H¢ s6 ma sdt khong chi phu thugc vao trang thdi bé mat va diéi kién ti€p xidc nhu
chét lugng phoi thép cdn, nhiét d6 cdn, sy hién dién cia céc loai oxit, ban chét cic loai
bol tron, dp lye, t6c do cdn, ma con phu thude vao dic tinh qué trinh trugt. Chinh vi vay
cdn phan biét c6 ba loai hé s6 ma st, chiing khong giong nhau trong cdc diéu kién cdn
khdc nhau. Ton tai h¢ s6 ma st trong qué trinh an phoi vio truc —f;, khi trugt tron —fp,
va khi cdn én dinh —f,.

1. Xdc dinh hé s& ma sat 4n phéi f; bing phuong phip do géc in gidi han.

Phuong phap nay duoc 4p dung rong rai trong
diéu kién phong thi nghiém ciing nhu trong cong
nghiép. Kich thuéc thoi phoi (miu thi nghiém)
duge gilt nguyén va khe hé giita hai truc duoc
thay déi (H. 21). Khi dé cdc gbc an (gée ti€p xiic) (
s& khédc nhau. o2

Néu nhu ¢ 14n thd nhit va thi hai, ta c6
o} > &y, phoi khong &n vao true thi sau khi ting
khoang cdch giita hai tryc tai 14n thd n, géc an

giam xudng va ta ¢6 o, = B,. Thi diém céc goc ( ..... [
d6 bang nhau 14 lic théi phoi cé déng thii thay
déi téc d6. Nhu vay vao lic dé tacé o = f, = |
tghz -
3 o ade AN ol Hinh 21. S dé xac dinh géc dn gidi han
,_ ]Efang phlrcfng‘phap goc an gl(fl hE_lI"l, C. ]’Ekehfn 46 xéc dinh hé s6 ma sat
da x4c dinh hé sd ma sit trong cdn néng cidc miu
thép ¢6 thanh phén cac bon 0,15%. MAu c6 ti€t dién 10x225 mm, cdn dung nghiéng phoi
trong 16 hinh nhon, kiéu miii tén v6i khodng cdch khe h& truc gian réng ddn. Nhiet do
cén tix 700°C trd len, dudng kinh truc D=427 mm.
Trén co s& cdc thi nghiém, téc gia dua ra cong thic x4dc dinh hé sé ma st can cif vao
nhiét do, d6i véi truc thép c6 bé mat thé:
f; = 1,05 — 0,0005t. (3.10) |
Ddi véi truc gang t61 bé mat:
f; = 0,8(1,05-0,0005.1). (3.11)
Xudt phdt tir hién tugng giam hé s6 ma sat khi tang t6c d6 cdn, A.Geley (1955) da
dua ra cong thiic tinh hé s6 ma sat cho truc thép phu thuéc vao nhiét do va téc do cin:

f; = 1,05 — 0,0005t — 0,056v, (3.12)
d6i vdi truc gang di qua x&r 1y nhiét (t6i):
f, = 0,94 - 0,0005t — 0,056v, (3.13)
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doi vdi truc thép va truc gang di qua nhiét luyén t6i va ddnh bdéng bé mat:
f; = 0,82 — 0,0005t — 0,056v, (3.14)
trong dé: v —téc do truc can, m/s;
t -nhiét do c4n, °C.

Cac cong thitc trén xdc dinh cho trudng hop cdn khi £5700°C va v<5 mps.

C6 thé néi, cong thirc (3.10) cho gia tri hé s6 ma sét khi an phoéi, cao hon thuc t& doi
chur.

V.P. Bakhtinov va
M.M. Sternov di khuyén

cdo st dung cong thic T
3 , A 5 0,7
(3.10) le dua thém vao “‘\\ Theo Ekelund
céc he s6 K, K, va K5, 06k=— [ <
Tuy nhién viéc chon hé R N
,y . : ) : 5 0.5 : S— - [
86 K, chi han ché trong = 1r--4. \\\
pham vi ¢dc truc thép va 0.4 T TR
N . . Theo Klimenko 1~~~
gang khong danh béng, 03 - -
hon nira dai lugng K4 dua
ra khong phii hgp vi né 0.2 t
lfly theo dé glén nd 700 800 900 1000 11000 12000
Qua két qua nghién Hinh 22. Anh hudng cia nhiét 46 can dén hé s6 ma sat
c¢itu thyc nghiém trén trong qué trinh &n kim loai vao truc

mdy D = 330 mm, cén

phoi thép cac bon ( thanh phdn C: 0,05 — 0,12%) bang phuong phép gbéc an giGi han
{H.22), B. M. Klimenco da dua ra cong thiic tinh hé s6 ma sat cho truc thép ¢6 do nhin
bé mat V2:

f; = 0,877-0,00039t, (3.15) K, 1.0
hoidc ¢6 tinh dén cdc hé s6 nhu sau: 0.9 N

f, = K,K,K4(0,877 — 0,00039.t), 08 \

(3.16) 07

trong d6: K; —hé s6 anh hudng bé mat 0.6
truc va Kim loai. Theo B.P.Bakhtinov: 0,5 ‘\
d6i véi truc thép K, = 1,1+1,3; truc gang 04 \-\
¢6 dd cing trung binh K| = 1,0+1,1; truc 0.3 \\\
gang can hinh K,=0,8; truc cdn tdm ¢6 0.2
dinh bong K,=0,6+0,7. Di véi truc 0% =2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

> —»V, mét/gia
bang thép (V2) K,;=1. Theo s& liéu cla mevgldy

B.M.Klimenko, d&i véi truc thép ¢6 khia Hinh 23. D4 thi xac dinh he sd K, trong céng thic tinh
’ ' hé s6 ma sat (3.16)
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dé tang d¢ nham thi K;=1,1+1,2; he s6 K, ~ anh huéng ciia téc do cén c6 thé ldy theo dé
thi (H.23); h¢ s6 K; -anh hudng ciia thanh phén hod hoc thép cén (bang 1).

Bdng 1 — Hé s6 dnh hudng ciia thanh phdn hod hoc thép cin K,

Macthép | Ct.3 | 20 40 Y10 | A12 | A20 | A40 [ 30TCA| X18H9 | >u94 |1IX15

Hé s Kz | 1 095|088 082 | 085 |080( 070 | 0,80 105 | 0,85 | 1,10

Bang 2 trinh bay s6 liéu thyc nghiém, xdc dinh hé s6 ma sit an phéi khi cén néng
kim loai mdu, c6 thé ding dé so sdnh véi cdc gia tri tinh todn theo cong thic.

Bdng 2. Hé 56 ma sat dn phéi khi cdn néng kim loai mdu

Kim loai Nhiét da, °C f,
Béng 900 0,52
Déng thau 62 800 0,45
Déng thau 68 800 0,38
Péng trdng HM-81 950 0,4
Nikel 1100 0,4

H¢ s6 ma sdt khi an ph6i ctia qué trinh cdn nguoi ddi vé6i thép cac bon (0,08%C) duge
trinh bay trong bang 3.

Bdng 3. Hé 6 ma sdt dn phéi khi cén ngudi dot véi thép cac bon (0,08%C)

Biéu kién can” fz
Truc khé 0,138 - 0,147
Béi tron b&ng dau hoa 0,147 - 0,154
B&i tran bang nhi tuong (10%) - 0,126 -0,134

* Truc cdn duge ddnh béng, téc d6 truc —0,3 m/s.

2. Xic dinh h¢ s ma sat trugt tron -fy

Trong trudng hop trugt tron, phoi kim loai dimg yén va truc cdn quay truot trén bé
mat kim loai, h¢ s6 ma sat trong diéu kién nay s& khdc so véi hé s6 ma st qua trinh an
phoi va hé s6 ma sét qué trinh cdn én dinh. Heé s6 ma sdt trugt tron c6 thé x4c dinh bing
hai phuong phdp, dua trén co s& ghi nhén diéu kién can, trong d6 qud trinh cdn én dinh
chuyén sang truot tron.

a) Phitong phdp cdn phéi mdu hinh ném hodc gidm khodng cdch khe hd truc

Khi cdn phoi ¢6 dang hinh ném hoac gidm khoang cdch khe h& truc thi lugng ép
tuyét doi ting, géc an tang dan cho dén khi xay ra hién tuong quay tron. Can cit vio kich
thude phoi cén ta c6 thé xédc dinh lugng ép tuyét déi:

Ah =hy - h,.
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Cong thiic tinh géc an o (chuong 1) ¢6 thé ding dé xdc dinh géc an 16n nhat (cty) khi
Xay ra trugt tron
D - Ah

COSOlyy = D

va hé s6 ma sét duge tinh theo cong thic:

fg = tg(woy), (3.17)
trong d6: y = /oty , he s6 dic trung cho vi tri diém dat luc téng hop cha 4p luc kim loai

lén truc.
i
( S
!
h ! h
° i I R 2k
|
S A S W
! ly
!
Hinh 24. Sg d6 céan xac dinh he sd ma sat trugt tron, Hinh 25. Biéu 86 phan bd tng sudt trén mat

tigp xuc khi truot tron

Tai thoi diém x4y ra trugt tron, dp luc phan b6 déng déu trén cung tiép xic (H.25),

chinh vi vay c6 thé 14y heé s6 x4c dinh diém dat lyc téng hop (n=2) va y=0,5 nén suy ra:
fg = tg(on,/2).

b) Phuong phdp hdm phéi cdn phia sau

Phuong phép thi hai xac dinh hé
s0 ma sdt khi trugt tron 1a xdc dinh
lyc ndm ngang Q, sao cho thoi phoi ~
miu cdn bi him lai (H.26). Tu
phuong trinh can bang luc trén hudéng
cén ta c6 thé xdc dinh hé s6 ma

sdt fB'

Luc kéo duge do bang dung cu
do dat trong co cau kim kep. Luc cén
do bang cam bién dat dudi vit nén.
Céc thong s8 cha dong hé do chi

duge 14y vao thdi diém bar ddu xay o T
ra quay tron. Hinh 26. S¢ d6 luc tac dung khi phai bi ham phia sau.
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Khi thiét lap phuong trinh can bing, cdn gia thiét dp luc phan bd déu nén diém dat
luc tdng hop nim giilta cung tiép xtic. Ap dung dinh luit ma sidt Amonton-Kulong ta cé:
> X=2Ty -2P; -Q =0,

hoic 1a 2TCOS%M*—2PSina—2M~—Q =0.
Giat phuong trinh trén d6i vé6i fy
fy =tg azM 9 -
2Pcos—M
2
Vi p=-ty
|
c0s =
cho nén fg = tgaTM+£;;, (3.18)

trong d6: Py ~thanh phin lyc cdn theo phwong thing ding, do dugc bing cam bién dudi
vit nén.

Phuong phdp nay phic tap
hon phuong phédp trude va kém
chinh xdc, boi vi lue ham di anh
huong tryc ti€p (61 vi tri diém
dat cla lye téng hop. Chinh vi N
vay cong thitc (3.18) cho két 0,34 P
qua thap hon so véi thuc 6. yd =\
Grudev (1958), da hoan thién va -
taing cuong do chinh xdc cha +
phuong phép nay. Nghien cdu he %28
s6 ma sdt bang phuong phdp kim
kéo duge trinh bay trong [14]. 200 400 - 600 800
Hinh 27 thé hién s6 lieu thic Nhiét d3, C
nghi¢ém cta cong trinh nay khi
cén thép c6 thaoh phan cac bon
C=0,5-0,8 %. Tic gia cha tai

liu nay dd cé nhidm lan (tdc gid di goi hé s6 ma sat trugt tron 12 hé s& ma sét én dinh f,).

Hinh 27. Sy thay d6i hé s8 ma sat phy thude vao nhiét 3 kim loai
(.M. Paviov va N.N. Gena).

3. Cac phuong phap xac dinh hé s6 ma sat khi can 6n dinh -fy
«) Plicong phap xde dinh bdang dé viegr trieée
Tir cong thic tinh lugng vugt (xem chuong 4)

5 _ [h, +D(1 - cgsy)]cosy ~h, |
1
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ta ¢ cong thitc tinh gdc trung hoa nhu sau:

2
_D+h D+ h, h,
cosy = —= +\/[-2D ] -D(1+S),

trong d6: S — do6 vuot trude, %;

hy —chiéu day sau 14n cén;
¥ -gbc trung hoa;
D -dudng kinh truc cén.
Do vuot trude duge xac dinh bang thuc nghiém. Ap dung quan hé giita oy, By vay
(chuong 4), c6 thé xéc dinh gdéc ma sét '

2
Gy

Py = 2(0‘1( - 27)’

suy ra f, = tgp,.

Phuong phip x4c dinh rat don gian va thuén tién, vi d6 vuot trude cd thé xdc dinh
bing phuong phip do truc ti€p (xem chuong 4). Chinh vi vay phuong phédp d¢ vuot trude
thudng duge dp dung dé xac dinh hé s6 ma sat trong qua trinh cdn nguodi.

Tuy nhién phuong phidp nay ciing ton tai nhuge diém la quan hé¢ gilta ag, B, vay
duoc dua ra v6i nhiéu gid thi€t don gidn hod nhu: khéng cé bi€n dang ngang, toan bo
cung ti€p xuc 13 ving trugt, 4p dung dinh luit ma sit Amonton-Kulong, diém dat luc
téng hop nim giita cung tiép xic vh gia thigt tiét dién phang dugce ap dung.

Khi sir dung s& lieu thuc nghiém d&i v6i d6 vuot, cdn lmu § rang chiing khong c6 do
tin cay an toan. Diéu dé ¢6 thé giai thich nhur sau: vi d6 vuot truée nho va cé rit nhiéu
y&u t6 anh hudng t6i gbéc trung hod y, chua duoc tinh dén. Nguyén nhan nay di lam cho
két qua nghién ciru sai khac nhau nhiéu.

b) Phitong phdp ép gidi han (géc dn 16n nhdt)

Trong phuong phip nay c6 thé cdn cdc miu dang hinh cén, hinh chi¥ nhat v6i khe ho
gifta hai truc khdc nhau, hinh chir nhat bic thang hoéc hinh chit nhat c6 chiéu rong thay
déi (trudng hop cdn nguodi). Cdc miu duge cdn béng phuong phap tang dan lugng ép cho
dén khi truc bi quay tron, cdc thong s6 xdc dinh tai thdi di€m trude khi xay ra quay tron.

Heé s6 ma sit ¢6 thé tim tir diéu Kién cty y,, = n.By,
trong d6 dy., — goc tép xic 16n nhat trong qud trinh cén 6n dinh, tuong fng voi thoi
di€m truc Si quay tron trén phéi; By —géc ma sit cha qué trinh 6n dinh; n — hé s6, bang ty
s6 giita hai géc tiép xic v géc & tam ca luc téng hop tdt ca ap luc hudng kinh.

Trong t4t ¢d cdc cong trinh nghién citu, hé s6 n thudng dugc 14y n = 2, tuong dng vai
truong hgp dp luc phan bd déu trén cung bién dang:

Lymax = 2|3y
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Géc an cuc dai
Ahg
Ay max = arccos[l - Fb-),

trong d6: Ahg -lugng ép tuyét doi tai thoi di€ém xay ra hién tugng quay tron.

Lugng €p dugc do tai thoi diém trude khi xay ra quay tron (trén miu cin luén dé lai
vét nhin thdy), vi tai thoi di€m 4y sy phan b6 iing sudt trén cung bién dang va co ché trugt
tuong ting qua trinh c¢an én dinh.

He¢ s ma sit duge x4c dinh nhu sau

By=arctgf,,

hoic fy =(gan /2.

ymax
¢} Plueong phap ménient quuay
Phuong phdp dua vio
viéc do lue ma sét ¢in cit vao
moément quay cia truc khi
cén c6 lugng vugt trude gin
bang khong. Phuong phép
duge trinh bdy trong tai liéu
D. Blad va H. Ford. Ban chat
cua phuong phép 1a him miu
cdn trén truc. Vi du hiam
bang u ty thuy luc (H. 28),
hoac dung luc kéo cang phia
truéc vad sau tang din cho
dén khi ti&t dién trung hoi
dat t6t vi tri dudng néi tam
truc, khi dé luc ma st trén
bé mat ti€p xiic chi ¢6 tic
dung vé mot hudng.

Hinh 28. S0 d5 x4c dinh h& s ma sat qua trinh can én dinh
theo mément quay.
Moément ¢dn c6 thé xdc dinh theo cong thic:
M, = TR = f,P,R.
Suy ra
M
f, =<, (3.19)
¥ PyR
trong d6 Py -ap luc phdp tuyén én truc cin.
Mément quay duge xdc dinh bing thyc nghiém. Ap luc phap tuyén Py khong thé do
bang thyc nghiém vi chiing chi 12 mot thanh phén cia luc téng hop. Thanh phin luc tac
dung trén phuong thing ding Py = P, + T, , do dugc bing cam bién dudi vit nén.
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Theo A.P.Trecmarev ta co

PZ
= P = ]
PH Cos @ » z Pb z
My, . M, .
T, = Rp sing; P; =P, — Rp sing
Tir day ta ¢6 luc phdp tuyén
P, kp
= -—tgQ.
"7 coso R &9

Thé biéu thitc nay vao phuong trinh (3.19), ta ¢6:

f, = i

trong d6 p, —thanh phdn lyc ma sét trén phuong thing ding;

py, -dp luc kim loai 1&n truc do dugce bang cam bién.

Trén thuc t€ ta ¢ biéu thic

1 _ Mkp = |
cos¢p PR g% ’
vi vay cé thé viét
)
y = BR

(3.20)

d) Xic dinh hé s6 ma sdt theo biéu d6 phdn b6 ap luc va ving sudt ma sdat

Ap luc phap tuyén khi cdn va dng suéit cia
luc ma sat trong viing bi€n dang duge do clung
lic bing loai cam bién di€ém dat trong than
truc ¢dn theo cdc hudng khidc nhau (H.29).

Lap ty 1& ing suit ma st va ap luc phap
tuyén do dugc bing cam bién nhu sau:

T,  Pysinog — Pysina,
Py Picoso; — Pycosa,

(3.21)

Phuong phdp nay cho phép khéng nhiing
do ty 1& lyc ma sit va dp luc phdp tuyén ma
con xac dinh duge su phan b3 dp luc trén cung
ti€p xuc. Phuong phéap do dp luc phdp tuyén va

N o L

Hinh 29. So d4 dat cam bién trong than truc can

dé do ap lyc cha kim loai tac dung lén truc.

ma st bing cam bién diém trén cung ti€p xtc duoc nhiéu téc gid doc lap nhau dé xudt
nhu Roien va Bekofen nam 1957, A.P.Trecmarev va P.L.Klimenko nam 1958.
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Hinh 30 la bicu do6 dp luc p, va 1, trén cung ti€p xiic ciia viing bién dang.
Chia dién tich biéu d6 ung sudt luc ma sdt
cho dién tich biéu dé dng sudt phdp tuyén trén P, T
bé mat ti€p xdc cla kim loai véi truc ta nhan ]
dugc hé s6 ma sat trung binh cho todn bé mat
tiep xiic cla ving bién dang.

Néu chia timg phdn dién tich riéng tuong
itng c0a hai bi€u dé cho nhau ta ¢6 hé s¢ ma sdt |
cha tling mién riéng biét trén cung ti€p xic giita ] o

kim loai véi tryc. Gia thiét khong c6 ving dinh, mmmw
tai tiét dién trung hoa luc ma sat déi dau va gid )

tri cha ching bang zero. Hé s6 ma sdt anh huong

dén luc can va momen cdn, théng qua hé 6 ma

sdt, rdt nhiéu yéu t6 khac ciing anh huong mot Hinh 30. Biéu 6 phan b6 (ng xuat phap
cdch gidn tiép dén cac thong s6 nang luong. va ting sut tiep.

a-a- dudng trung hoa
3.4, CAC YEU TO ANH HUGNG PEN HE SO
MA SAT

1. Anh hudng ctia nhiét do can. Tac gia (13] di dé xuat dudng cong thay déi hé s6
ma sit nhuy mot ham cua nhiét d6 (H.31). Trong khodng nhiét dé 16n hon 700" hé s6 mo
sdt giam. Hién tuong ndy ¢6 thé giai thich nhu
sau. Khi tang nhiét d¢, tinh déo cha kim loai
ciling tang, trd khing cat ctia cdc mom nho trén f,
bé mat (i€p xdc cua kim loai giam. Chinh vi
viy khi bé mat truc truot trén kim loai thi lue
li€p tuyén can thiét dé cat cdc mém nho giam
xuong. Ngoai ra ty [& do cdng cua kim loai v
d6 ciling cua cdc oxit giam nén can tré khi nang
tiép cén cua hai kim loai phéi vi kim loai truc.

500 - 700°C

Su giam h¢ s6 ma sit khi ting nhiét do con 0
lién quan dén su giam thanh phan oxit sit hai

(FeO) va tang thanh phan oxit sat tr (Fe;0,) Hinh 31. Sy phu thuoc clia hé s& ma sat vao
trong xi. Thanh phan FeO va Fe,0, quyét dinh niiet 4o kim loai can.
do bén, nghia 12 do chéng phé cha xi trong qud trinh bién dang giita hai truc.

Keét qua nghién ciu ctia V.H. Guliaev cho thiy, d6 bén clia Fe;O, hau nhu 16n hon do
bén cia FeO gdp 100 1dn. RS rang khi ting thinh phan Fe;O, trong xi thi dé bén clia né
s¢ tang theo, su pha huy ching khé hon va kha nang ti€p can kim loai sach véi nhau khé
hon [3].

Ngoai ra, cic tai liéu k¥ thuat cling dura ra két qua nghién citu tuong tu vé su phu
thude ctia hé s ma sit vio nhiét do, cu thé 1a gidm trong pham vi 800-1200°C.
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2. Anh hudng cta thanh phin hoa hoc phéi can

Anh hudng ciia thanh phin hoa
hoc kim loai cidn dén hé s6 ma sét

thé hién 15 nét d6i véi trudng hgp f,

cidn néng. Trong trudng hop ndy 0.31 N 9o

rdt nhiéu yé&u t6 phu thude vao ’ K

thanh phdn hod hoc nhu tinh chdt 29 N\ 100¢°

16p oxit bé mat, luc lién két xi véi 0 o

Kim loai, t6c do oxit hod, do din 027 S

nhiét cua kim loai c6 lién quan dén NG h_1400°

diéu kién nhiét bé mat ti€p xic, trd 025 I N N
- khéng bién dang cia kim loai (dp 0.23 [ Vas S W

luc, anh hudng tryc tiép dén diéu =

kién ma sdt) va v.v...[14].

Nhiéu nha nghién ciu di dén
két luan riang, khi tang thanh phédn Hinh 32, Su phu thuéc hé s6 ma sat &n phdi vao thanh phan
cacbon trong thép thi hé s6 ma sét cac-bon cla kim loai khi nhiét do cén khéc nhau.
giam xudng (H.32 va 33).

Cac nha nghién ctiu cho ring hé s& ma st giam la do dp luc kim loai 1én truc ting va
c6 su thay déi trang thdi cha xi trén bé mit kim loai. Tdc gia taj liéu [14] di nghién citu
trang thdi ma s4t ngoai khi cdn cdc loai thép khdc nhau (A12, A20, A40; hop kim
30XICA, X18H9, 3194).

g1 03 05 07 €8 11 13 %C

Méi méc thép c6 diém cyc r'c g,

dai khdac nhau c(ia hé¢ s6 ma sat ?00——\
trén dd thi phu thudc vao nhiét N 0.5
d6. Vi du, 461 vdi mic thép A20 800_—\\
diém cyc dai tuong \ng voi nhiét 800— ] RN 0.4
d6 ~820°C, dsi véi thép X18H9 — 1000— =] \

g 3 p — - -""‘!-_____-. 03
nhiét ~1000°C. Khi viét vé anh 1123?,__..__3%-——&
hudng ciaa thanh phan hod hoc [ 0,2
dén hé s6 ma sit tdc gia cong

trinh [14] nh4an manh ring, trong

. | 0~
khc?ang’nhu_:’l do ?,00 Al Oq,o ¢ Calc Hinh 33. Su phu thudc cia hé s6 ma sat cén dn dinh vao thanh
loai thép citng ¢é hé s6 ma sit phan hoé hoc khi nhiét d6 khac nhau.
nhoé hon céc loai thép mém.

Tréen H.34, dudng cong 1 tuong ting véi thép Cr.20, 2-A20; 3 —30XI'CA: 4 -X13HY;
5 -3194,

0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 %C

Trong khoang nhizt 1000-12007C yvéu 16 do cing khong con cé tic dung anh huong
dén ma sal md su thay doi BE sO ma sdl chl yéu do anh hudng cha xi, 46 mém vi kha
ning néng chay cua xi khic nhau déi vai ting loai thép.
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Vi du, cdc loai thép gia cong t6¢ do cao,

trong khodng nhiét d6 nay c6 16p xi.dé chay f [ 1
long va hé s¢ ma sdt thdp, con cdc loai thé ‘ ~
,g 4 hé 56 ma b\d p <‘:0n’ caf: o(;u Iep 04 i ‘S(__\
khic nhu XT8HY va 3194 lai ¢6 xi khé néng
chay.

ANIARN

chay dong vai trd nhu 1a chat béi tron va 1am
giam hé s6 ma sat.

2 L7
RO

Trong cdc truong hop trén, xi dé néng ‘ [ 1 \X
0,2 \ I,

»

3. Anh hudng ciia t6c d6 can

Kinh nghiém nghién citu dan tién vé su 700 900 1100 1300
phu thuoc cia hé s§ ma sdt vio téc do cédn Nhiét 45, °C
thude v€ Tafal v Snaider v6i phuong phip gbe a0 e oo thay d6i phu thude vao
- Aan gi6i han. Thi nghi¢m dugc tién hanh trén  hanh phin ho hoe thép & nhist o khac nhau,
truc tru tron ¢é khia ranh véi t6¢ do dai cia
truc nhoé dugi 5 m/s (H.35). Cong trinh nghién ciu nay da xdc dinh ring khi tang toc do
truc thi kha nang an phoi vao truc s& khé hon vi hé s6 ma sat giam.

] fz
“,
—
n\a.‘
30 0,58
25 ——— J 0,47 %
\\b
20 0,36
15 0,27
M ——
10 0,17
0 1 2 3 4 5

Toc dé dai, mis
Hinh 35. Sy phy thudc cla goc an (hé s6 ma sét khi &n phai) vao t6c d9 dai cla truc:
a-truc ¢an hinh tru tron; b-truc khia.

Hinh v& cho thay, su giam hé¢ s6 ma sit mot cdch dot bién khi an phéi, thé hién rd
trong pham vi t6c do tr 2 dén 3 m/s. Diéu kién dn phéi kém di khi tang td¢ do cling duoc
phit hién trong cdc thi nghiém khéc cia cdc nha nghién cdu. Tt ci déu khiding dinh tinh
ding dan clla dudng cong trong hinh vé.

Thi nghi¢ém nghién ctu kha ning an phoi khong chi dugc tién hanh trén truc tru
phang mi con trén truc 16 hinh hop khi cén phoi 16n -bliumin (H.36). Dac diém cia cong
trinh nghién cttu nay khong nhiing chi khing dinh két luan ctia Tafel vi Snaider d6i véi
qui trinh dn phoi trén truc tru phang, ma con ding trong trudng hop cén qua 16 hinh hop
cua truc.

Cic dudng cong cho thiy, it ca cdc trudng hop, trong pham vi téc dé truc tir 2-3 m/s
¢6 su thay déi goéc an gidi han.
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z

34

-l-u.._-.‘\‘

30

~~~[.B=320-380

~—~——J{ B :420-450\

. ™ B = 220 - 250
s Truc tron trlcn :Eh\ ‘

N |
18 ™~ \

0 0.4 0.8 1,2

1,6 2,0 2.4 2,8 3.2
Téc dé dai cha truc khi 3in phdi, mis

Hinh 36. Su phu thudc cla goc n gidi han vao t6c 40 dai cla truc
khi cén trén truc hinh tru tran va céan trong 18 hinh hép.

Anh hudng cha t6c do can dén hé

s6 ma sdt trong qud trinh cdn 6én dinh duoc nhiéu

nha nghién ciru xem xét. Cdc két luan déu nhiin manh ring hé s6 ma sdt cda qud trinh cdn
6n dinh giam dadng ké khi tang toc do cin.

Theo so6 liéu cita M. Stoun khi
tang toc do cla truc dén 6 m/s, hé s6
ma sdt cdn ngudi giam tir 0,1-0,12 dén
0,023-0,05, nghia la giam 2,5 — 4 lan.
Néu tiép tuc tang t6c do6 dén 17 m/fs
thi thi hé s6 ma sdt hau nhu khéng
déi. H.37 biéu thi dudmg cong he s
ma sdt cia qua trinh cdn 6n dinh, phu
thudc vao t8¢ do khi cén cd bdi trom.
Hé¢ s6 ma sit trong trudng hop ndy
dugc xdc dinh bang phuong phdp
moment quay.

Véi diéu kién cdn 6n dinh, lin
dau tién tai lieu T.M.Golubev néu lén

0,15

\ K
0,10 o =
\<--.“
\‘-..
]

27 ]

0,05

¢ 25 5 75 10 125 15 1756

Téc d6 can, mis

Hinh 37. Sy phu thuge cha hé s6 ma sat f vao téc do khi
can ngudi ¢b bdi trgn: 1-nhl dau khoang; 2-nhi dau dira.

anh hudng cha t6éc do trugt trung binh trong viing bién dang dén hé s ma sat. Tac gid

ciing cho rang ham chifc nang f, = (V

o) du dé biéu thi su thay déi diéu kién ma sat trong

qud trink cin khi thay déi t6c do truc va lugng ép tuyét dSi (g = Ah/hy). Theo s liéu cla
ho thi khi tang t6c d6 truot thi hé sd ma sdt giam.

Céc tdc gia trén, khi xdc dinh hé s6 ma sét cha qué trinh cdn 6n dinh did dua ra

cong thirc:

trong do: f; la hé s6 ma sat quy uéc;

fy = fu.z.,

fy =(0,33-0,1.C)(1-0,16 V).
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Bdng 4. Hé 56 dnh huong cia chdt béi tron K,

Chat béi tron Hé s6 ma sat trung binh Hé s6, K
Truc khd 0,086 1,55
Déu may 0,075 1,35
Déu soi 0,070 1,25
Nudc 0,058 1.0
Nha {(10%) 0,056 1.0
Diu hod 0,053 1,0
Dau béng 0,051 0,9
Dé&u thyc vat 0,050 0.9
Dau dra 0,048 0,9

Gi4 tri z duge xdc dinh tir biéu thic:
Ty, —t

_ -5
lgz——--—-—-—cvc 1077,

trong d6: T, — nhiét d6 néng chay kim loai, bing 1800-2250°C;
t — nhiét do kim loai cén;
C — thanh phin cac bon trong thép, %;
V. ~ téc do trugt, dic trung boi cudng dé dich chuyén cdc phén tir kim loai
trén bé mat truc:

Ah ’ .o a
vV, = V?’OT , {vy —tbc dd dai cua truc).
0

Khi cdn ngudi, hé s6 ma st c6 thé dugc x4c dinh bing cong thifc, trong dé hé s anh
hudng cua tée do va chit boi tron. Mot trong s6 céc cong thirc d6 duogc viét nhu sau:

O,lv%
2(1 + vg) +3v¢

f, = K.{0,07 -

trong d6 K_ — hé s6 anh hudng clia chét boi tron va chon theo bang 4.
4. Anh hudng ctia trang thii b& mit truc can

Bé mit truc cdn ¢ anh hudng 16n dén gi4 tri cla hé s ma sait. Trang thai bé mat phu
thudc vao vat liéu 1am truc. Nhur di biét, cic loai truc thép mém lai an kim loai vao truc
dé hon céc truc gang c6 t6i bign ciing bé mit. B& mit cha cac truc cin bi bao philt boi mot
16p oxit, ma co tinh cta né ciing nhu d¢ day duge xdc dinh bdi thanh phdn cia vat liéu.
Thanh phén vat liéu con c¢6 anh huéng dén d6 hao mon néi chung va qué trinh chdy bé
mait trong cdn néng ndi riéng.

Su két dinh kim loai cdn vio bé mat clia truc cling dnh hudng dén tri s6 ma sat (hién
tugng dinh). Theo s6 liéu nghién citn, Khi cdn déng néng trén truc mai thé thi hé s6 ma
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. sdt bang 0,269-0,329, nhung ciing diéu kién cdn nhu vay va c6 kim loai dinh trén bé mat
truc thi hé s6 ma sat s& 1a 0,545 - 0,560 va tuong tu nhu vay khi cidn nhéom néng ta cé
0,227-0,272 va 0,535-0,558.

Bang 5 thé hién hé s& ma sat phu thudc vio trang thdi bé mit truc khi cdn néng céc
kim loai miu[14].

Bdng 5. Hé 56 ma sdt phu thuéc vao trang thdi bé mdt truc
khi cdn nong cdc kim loai mdu

Hé s6 ma sat f,

Kim loai va nhiét d6 can - - . ‘
Truc mai thod Khac lugi nham Co6 dinh kim loai

Péng a6 750-850°C 0,269-0,329 0,416-0,420 0,545-0,560
Nhém 400-500°C 0,227-0,272 0,423-0,466 0,535-0,558

Céc dudng cong trén H.38 thé hién anh hudng dé cimg bé mat truc d6i véi hé s6 ma
sat cba qua trinh cdn nguéi khi cdn thép Ct.3. Khi bé mat truc ¢é dd béng cang cao thi hé
.s0 ma sdt cang giam.

Trang thai bé mat tryc trong
qud trinh lam viéc thay déi lién

tuc. Vi du, M.M.Gorensten cé s

nhin manh ba giai doan dic g,y ~

trung thay déi trang thdi bé mat N N - 1000°C
s . .. - \\"-m..____--"‘""-—-—— 1

khi cdn néng: giai doan diu — 023 — 1100°C

sau khi gia céng co khi; giai T N1200°C.

doan trung gian —sau xir ly voi 0,19

do nhdm nhé nhit, giai doan

cudi va cling 12 giai doan chinh, 30 20 50 80

lau nhat —sau khi xuit hién céc
vét xudc chay. He s6 ma sét giai
doan hai nho nhét va tang trong Hinh 38. Sy thay dSi hé s ma sat trong can 6n dinh phy thudc
giai doan ba. Trang thdi bé mat vao dé cing bé mat truc can va nhiét 48 kim loai

truc, chat lugng va huémg cin trong cdn ngudi anh huong manh dén hé sé ma sdt.

Pé cimg bé mat tryc can, gor

5. Anh huéng caa trang thii bé mit phoi can

Trang thdi bé mit kim loai anh hudng dén hé s6 ma sédt & giai doan diu. Sau d6 bé
mat kim loai duge 1a phang va trang thdi bé mat kim loai phu thudéc vao bé mit truc can.

Cic 16p oxit va xi trén bé mit cta kim loai cdn c6 anh hudng nhiéu dén hé s6 ma sét.
Khi nhiét do du cao thi 1dp oxit trd 1én mém hon, ¢6 tinh déo cao va déng vai trd nhu la
chat boi tron. Trong khi d6 mot s6 hat xi ciing lai bi nhin vao kim loai va lam cho chat
luong bé mat xdu di.
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Lép x1 thit nhat (xi 10) va 16p xi thit hai (xi khéng khi), cidch goi tat clia céc 16p xi
sinh ra trong 1o va ngoai khong khi, ¢é 4nh hudng khéc nhau dén diéu kién ma sit. Theo
A.A.Dinik, 16p xi thit hai lam cho hé s6 ma sdt clia qud trinh cén 6n dinh cao hon.

Dé hiéu 18 vai trd cha oxit, ngudi ta da nghién citu anh hudng cha d6 chan khéng dén
hé s0 ma sit ti€p xic. Theo s§ licu nghién citu thi hé s§ ma sdt khi cén nikel va nhom
trong chan khong 10” mm cot thuy ngan, cao hon gép 1,5-2,2 1an khi cdn ngoai khong
khi. Trong khi d6 hé s6 ma sét khi cdn titan cling trong d6 chan khéng nhu vay nhod hon 2
14n so v6i khi cdn ngoai khong khi. Anh huéng chia d6 chan khong dén hé s6 ma st nhu
trén duge giai thich boi nhimg thudce tinh co 1§ khdc nhau cia timg loai vat liéu.

6. Anh hudng ciia ap luc kim loai 1én truc can

Hién nay, cé nhiéu tic gia
dd nghién citu quan he giita he fy
s6 ma sit va ap luc kim loai 1én 0.38 \
truc. Trong tai lieu [14], hé s6 \

ma sat duge x4c dinh khi cdn

1
kim loai kép ba 16p v6i nhiing 0,30 x -
l6p phi 1a déng, nhém, sit va N i = .
déng thau. Dé c6 duge ap lc 022 \§R
khdc nhau véi 16p phi nhu nhau, g“-—-....____ 3
~ "o “ . -t .“‘\-.____'
vat liéu 16p gilta duge thay thé 2 —

khic nhau. Két qua thi nghiém 0,44

cho thdy hé s6 ma sat giam mot

cich ré nét khi ap lirc kim loai Ap lyc P, kG/mm?

lén truc tang. Diéu ndy duge a)

quan sat thay trong ca hai trudng

hgp: can véi truc ¢ bdi tron va f \

truc kho. Hién tuogng nay c6 thé \
Q
N

5 10 15 20 25 30 35 40

duoc gidi thich nhw sau. Khi %%
tang ap luc cdc mém 161 trén mit ~] T ]
ti€p xdc duge 13 phang, trang g 39 'k\ /1 ] | ‘
thii bé mat duge cai thién va hé \\\ ~—
s6 ma sat gidm. Cic tic gia \‘\ 4
nghién ctru ciing cho thay, khi 0.22 -
ting 4p luc thil hé s6 ma sat ti€p

xic ting. Ditu ndy duge giai 44
thich 13 khi tang ap luc thi Iuc 5 10 1 20 25 30 3B 4
tuong tac giita hai bé mat cling Ap Iwc P, kG/mm?2

ting, mac du gilra ching co 16p b)

b?l tr)o‘n. A\.]l trong trUf)‘ng ah(_)‘p Hinh 39. Sy phu thudc hé s8 ma sat trong qua trinh cén
nay 16p béi tron bi pha huy do vao ap lyc kim loai |1€n truc trong cac truéng hop :

ap luc cao. a) fruc béi tran; b true khé; 1-phi nhdm; 2-déng; 3-sdt; 4-déng thau.
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Trén H.39, ta thay khi dp luc tang 20 14an ( tir 2 dén 40 kG/mm®) hé s6 ma sét giam xudng
2 + 2,5 14n. Heé s6 ma sit giam ddng ké, xay ra trong pham vi 4p luc tir 2 dén 10 kG/mm”.

Céc cong trinh nghién citu hién dai déu khang dinh nhitng két luan trén Ia ding.

7. Anh hudng cita chit béi tran

Thue t&, trén bé mat ti€p xic bao gid cling c6 16p boi tron, vi cic phan tir khong khi
thdm thau trén bé mat theo thif tv ndo d6, cdc tinh thé trén bé mat dinh huéng théo céc
16p khéc nhau va chiing ciing thé hién nhu mot chét boi tron. Lép khong khi bdn rét chat
va chi ¢6 nung néng kim loai trong chan khéng mdi tich ching ra duge. Vi ¢é 16p boi
tron “iu nhién” nhu viy nén trong gia cong ngudi kim loai bang dp luc va trong cén ngudi
n6i riéng, ngudi ta st dung md dic biét.

Cic chdt bo6i tron duge st dung dé 1am gidm hé s6 ma sét trong qud trinh cdn, giai tod
nhiét, giam 4p luc va nang lugng tiéu hao, khic phuc hién tuong dinh bam kim loai vao
true, cai thién chat lwgng bé mit clia kim loai cdn (san phdm) va tang tudi the cla dung
cu (truc can).

Trong can ngudi ngudi ta thudng sir dung cdc loai chit boi tron nhu diu thyc vt va
ddu dira, m& xolidon, m& xuong, ddu mazut, va cdc t6 hgp khic ma trong thanh phan clia
chiing ¢6 nudc khodng, ddu thuc vat va m& dong vat, cdc chit dung moi két tia (axit
olein), cdc chat trung hoa (grafit, phin, hoat thach) va cdc chit khac. Hiéu qua tac dung
ctia chdt boi tron phu thudc vao su dinh hudng phéan tlr trén bé mit ti€p xic. Su dinh
hudng nay phu thudc vio thanh phan hod hoc cha chét boi tron va bé mat ti€p xiic, nghia
1a phu thuéc vao lue trong tac gilta kim loai va chat béi tron. D€ tang cudng dinh hudéng
ctia cdc phan tr ngudi ta cho vao chat boi tron mét lugng chét kich hoat bé mat, phan tir
cta ching lam giam siic cang bé mat cua hén hop. Cic chdt ¢6 phan tir kich hoat dé la
cdc axit m&, mudi axit md, va mot s6 lién két cha glixerin (C3H5(OH)3), cdc chit tuong
tr ¢6 mach cdc bon (CH,) va cdc nhém phan cyc (OH, COOH,...), trong d6 néu cic
mach cang dai thi hiéu qua clia chat boi tron cang cao va siic cang bé mat cang nhd.

Bdng 6. Su thay doi hé sé gian dai phu thudc cdc chdt boi tron

Chat boi tran Thanh phf” Sytang hé s6 gidn dax, % -
axit md, % Sét péng Péng thau | Nhém

Dau thuc vat 0,674 125,1 39,5 36,6 18,5
M3 xolidon 0,594 24,8 31,8 35,8 14,0
M3 xuang 0,530 109,0 30,1 35,5 16,2
Mazut 0,295 93,4 30,2 30,0 11,6
Dau may 0,154 70,0 25,8 29,1 13,1
Dau soi 0,123 72,8 25,3 28,6 9.5
Dau may + ddu hoa 0,102 63,2 13,4 - 10,7
GlixerinCzHs(OH)5 0,089 52,2 15,3 16,6 3,1
D4u hoa 0,059 40,9 11,7 293 5,1
NUGc 0,000 21,3 14,9 14,7 4,2
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Bang 6 thé hién sy thay déi ty 1¢ gifin dai kim loai (% ) khi cdn c6 cic 16p m& khéc
nhau so v6i cén trén tryc kho.

Khi chiéu day vat cdn giam thi 4nh hudng clla ma sit, nghia 12 clia chét béi tron dén
qua4 trinh cén sé tang.

Két qua nghién cdu trong tai liéu [14] cho thdy khi can nhom véi chét boi tron 1a mé
thuc vat thi d¢ gidn dai cua phoi cé chi€u day 0,2 mm 1én hon, con phoi ¢é chiéu day 1,2
mm hiu nhu khéng ¢6 anh hudng cua chit boi tron dén gidn dai. Tuy nhién, viéc sit dung
chét boi tron rdt cin thiét, trong cin tdm day va cdn ngudi ching ¢6 tic dung fam gidm
ap luc kim loai 1én tryc, tranh dugce cdc két dinh va xude bé mat kim loai va truc. Trong
cdn néng doi khi ¢6 sir dung ddu khodng, mazut va céc chit khéc.

3.5. TY LE GIUA HE SO MA SAT CAN ON DINH VA HE SO MA SAT AN PHOI

Diéu kién ma sat khi an ph6i khéc védi diéu kién ma sit khi cdn én dinh, diéu d6 din
dén su khdc nhau gilta hai h¢ s6. Thong thudng f; > f,.

Su phan biét hai hé s6 ma sdt & hai giai doan khac nhau cé thé giai thich, thi nhat 1a
ap lyc kim loai 1én truc khdc nhau: trong giai doan én dinh 4p luc 16n hon nén hé s ma
sat nho hon. Thir hai 1a do trugt kim loai trén truc khi cdn 8n dinh nho hon so véi thoi
di€ém an phoi. Theo két qua thi nghiém thi khoang cich trugt tuong d6i cang nhd thi hé s6
ma sdt nho.

Cdc y€u t6 anh hudng d&n ty s6 giita f; va f, 1a rat nhiéu, vi du trong cdn néng, chat
xi cling 1a mot y&u t6 anh hudng rat manh. Vio théi diém 4n kim loai thi canh phoi duge
lam sach, do vy ma sit xay ra trén bé mat ti€p xic gifia cdc kim loai sach hon.

Hé s6 ma st f, cao hon con do anh hudng cha nhiét do. Vo thoi diém mdéi dn phoi,
nhiét dé truc tai vét bep thap hon khi cdn én dinh.

Hién nay ¢6 rat nhiéu s6 lieu thuc nghiém vé cdc he s6 f; va f,.

S6 liéu A.A Presnecov, khi cdn ndng:

R 0 fy coas oan 0 fy
dd1 véi nikel (t =1220°C) ke 0,58; 461 v6i dong (1=950"C) ke 0,61.
B/ 74
Theo A P.Trecmarev, khi can thép véi t=1 150-1200°C:

f f

khi cé xi 15 fi =0,4-0,67; Kkhikhéng c6 xild fi = 0,72 - 0,83.
Z Z

Thuc nghi¢m khi cian néng cdc loai thép khic nhau [14] cho thay:

f
- D6i véi mac thép 40 va thép 6 bi: fi =0,7-0,91;
Z

f
- Déi véi nhém:f—y =0,7-0,85:
Z

62



f
- D6i véi déng do: fi =0,6-0,75;
Z

f
- Pdi véi chi: ;} = 0,86 ~ 0,96 .
Z .

f
Khi cén cdc phéi 16n (cdn bliumin) ta céofi ={,54 - 67.
z
Theo A.A.Onhisenko va V.M.Klimenko, khi cdn thép, gid tri trung binh cta ty s¢
f
-L = 0,67.
fz
Tac gia A.P. Grudev dua ra cdc s6 liéu khi cdn ngudi véi cdc chit boi tron khdc nhau
nhu sau:
£, 0,086 _

-T A hvakhe: L = 2 —— = .
ruc cdn sach va [, = 0,143 0,60;
f, 0,056
-9 i oY 5V .
Sir dung nhii tuong: i, = 0,129 0,43;
f,
- D4u hoa: oy 0053 0,35.
f, 0,151
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Chuong 4

b0 VUQT VA bO TRE

4.1. PO VUQT

Trén bé mit ti€p xiic gilta kim loai va
truc can, tai lan can diém ra khoi truc cic
phin tir kim loai trugt trén bé mat truc [
vdi téc do 16n hon téc do dai coa truc i
trén phuong niam ngang, nghia l1a cic o

Vg ¢
phdn tlr kim loai di vuot trudc céc diém \\ R/ o, v
tuong dng trén mat truc. Kim loai thoat l !
ra khoi truc vé6i t6c dé 16n hon téc do dai L ho | n )
cua truc. Hién tugng nay goi 1a do vuot. ( :
Miic d6 vuot duge xdc dinh bang ty s6 Vo — =]
-V |

trong d6: V; — toc do kim loai rakhdi truc;  Hinn 40, Xéc dinh 49 vt bng phuang phap 15y diu
. s: t 4 &t cia ching trén phoi can.
VU — 16¢ d6 dai cha truc. trén truc can va do cac vét clia chang trén p

Trén thuc t€ do vugt dugc xdc dinh bing cach do khoang cdch giita hai diém khic
déu trén truc ly va v€t cha chiing trén bang kim loai 1y (H.40). Vi thoi gian chuyén dong
cha hai doan 1| va 1; 1a nhu nhau nén phuong trinh (4.1) c6 thé viét:

ll _lU

S= 100%.

0
Néu thi nghiém bang cdn néng, thi khodng cdch 1; do sau khi kim loai dd nguoi, khi
d6 phai hiéu chinh vdi hé s6 gidn né nhiét:
=1, [1+a(y -t)],
trong d6 t; va t, —nhiét d¢ kim loai khi c4n va khi do;
1,5 —chiéu dai do giia hai vét;
o -hé s& gidn nd nhiét.
Gid tri cdc hé s6 cua thép cac bon chon nhu sau:
Nhiét do, % He s6: a.10®
Tir 0 dén 1200 10,0+20,0
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0=1000 13,5+17,5,
0+800 13,5:17,0.
Théng thudng dé vugt trong qué trinh cdn bang khoang 1-6%. Khi cdn céc sin pham
c6 tiét dién thay d6i theo chu k¥ thi d6 vuot 16n hon nhiéu.
Néu biét trude do vuot S thi c6 thé tinh tée do kim loai:

V, = Vy(1+8),

trong d6 V ~t6c¢ dd dai cha truc cdn.

Quy ludt thay d6i t6c dg kim loai trong viing
bién dang (H41). Trén khoang cich x tinh to '|

dudng tam truc ta ¢6 tiét dién clia viing bién dang i
q, = h.b,, p dung gia thi€t tiét dién phang, can " TUR
cit vao diéu kien thé tich-giay khong déi ta cd )
thanh phan tdc d¢ kim loai trén phuong nim he |
ngang (ky hiéu Vm. chi tdc d6 kim loai cdn): 1 Ak E)_
V.. = hobeV .."_l
M T Thbp ( SN I
|
Néu bo qua gifn rong va gia thié€t by = b, =1, 1
ta cé
v, Y bV Hinh 41. S d6 gial thich quy lu&t thay d6i 16c
M h h, ’ a8 kim loai va 8¢ dd dai cda tryc trong viing
bién dang

trong dé: V va V| —tdc d6 kim loai tai ti€t dién
viio va ra khoi truc.
Tir quan hé hinh hoc (H.41) ta c6 phuong trinh
hlvl
Ve = T '
I - cos (p)

Biéu thic trén
dat dugc gia tri lén Vi
nhit khi ¢ = O, .
tuong Ung di€ém ra
khoi truc, nho nhdt
khip =ct. j

Ving 11

Trong pham vi vang 1
@ > >0 thi V,y co ‘,VT

~ céc gid tri trung
gian. H.42 biéu thi

dac tinh thay déi t6¢ Hinh 42. Su thay §6i t6c d6 kim loai va thanh phan nam ngang cla t6¢ do dal
' cda truc trén cung bién dang.

- Ig
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do cha kim loai va t6c d¢ dai cha truc trén phuong nam ngang doc theo chiéu dai cung
tiép xiic.

Tai di€m a, t6c do kim loai bing thanh phin téc 46 dai rén phuong nim ngang cia
truc. Ti€t dién chia viing bién dang tuong ing véi diém “a” goi 1a tiét dién trung hoa. Tiét
di¢n nay chia ving bién dang thanh hai phdn: I-viing tré, thanh phdn t6c d6 nim ngang
cha kim loai nhd hon thanh phén t6¢ d6 ndm ngang ciia truc; II-viing vuot, thanh phén t6c
do ndm ngang cia kim loai 1én hon t6c d6 nim ngang cha truc.

Cong thirc xdc dinh dg vugrt (khi can gidiu hai truc hinh tru)

Vé mit ly thuyét, do vuot c6 thé duge xéc dinh khi bit trude vi tri tiét dién trung
hoa, nghia 1a biet trudc géc trung hoa y (H.42). Trén co sd diéu kién thé tich gidy khong
doi, ta cé thé viét:

hb;V, = h.b,V,cosy.
Bo qua lugng gidn rong, by = by, ta ¢6:
h)V, =h, V,cosy,
suy ra
3 h, V,cosy
| = _hl—_h’
vi hy = h; +D(1-cosy), nén

h D(1 -
v =V0|: 1+ D( hlcosy)}cosy'

Thay th€ biéu thic vira nhan d6i véi V; vao (4.1), ta ¢6:
S [h, +D(1 - cosy)}cosy .
h,
Cong thic (4.2) do C.Fink dua ra ddu tien. Ta viét diéu kién thé tich gidy khéng déi,
trong d6 Vy - t6c d6 kim loai tai tiét dién trung hod; qy - dién tich tiét dién trung hoa;

(4.2)

¢, ~ dién tich ti€t dién kim loai sau khi ra khéi truc.
Xét 161 cong thitc (4.1), ta cod
V,q, = Vo(1 +8)q,, (4.3)

trong dé (1 + S) — hé s6 vuot, bang

1+9)= % . (4.4)

Viét lai phuong trinh (4.3) nhu sau, vdi diéu kién Vy= ¥V,
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Suy ra

b
h, = h, l-)];(l +8), (4.5)
trong dé by -chiéu rong tai tiét dién trung hoa. Géc an y c6 thé xdc dinh khi st dung biéu
thirc sau:
h, —hy
D

cosy =1~

2
Thay thé biéu thiic hy tir (4.5) va dp dung cosy ~ 1 - T taceé:

2
b
h|—L(1+8)-1
_Yi l[by( ) }

> = D . (4.6)

Gidi phuong trinh (4.6) tim S, ta s& ¢ bi€u thc
b (2
s=t| X Rr41l|-1. 4.7
‘ [h] ] @)

. b
Trong nhiéu trudng hop c6 thé I'EfyBl ~ 1, cho nén
1

S = 5«{2. (4.8)
hI

Céng thitc (4.8) do D.Drezden dua ra dau tién.

Cong thic (4.8) c6 thé thu duge néu chdp nhanD(l - cosy) = 2Dsin2% ~ Ry?,

cosy = 1.
_h Ry’ B ETE

| =
h] h]

S

Néu do vuot duge xdc dinh bing thuc nghiém, thi s dung cong thic (4.8) ¢6 thé xdc
dinh dugc géc trung hod tir biéu thiic:

Y=\ - (4.9)

Céng thic xac dinh do vugt c6 xét dén gian rong, lan ddu tién A.P.Vinagradov
dua ra:

{B " Ab[l - %J][h, + D(1 - cosy) Jeosy

S =
(B + Ab)h,

-1 (4.10)
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Néu Ab = 0, thi cong thic (4.10) sé ¢6 dang (4.2). Ngoai ra d tinh do vuot, véi anh
hudng cla gian rong, cé thé sir dung cong thiic (4.10) v6i hé sd hiéu chinh:

s—c, [h; +D(1- cosy) |cosy B l},

4.11
h, (4.11)
trong dé: Cy —hé s6 phu thudc vao cic ty s6 y/a va b/B, gid tri cla né duge dua ra trong
tai liéu [14]. Trong trudng hop géc trung hoa tang thi lugng vuot cling ting, vi khi dé6
chiéu dai viing vugt tang.

D¢ tré trong cdn doc

b6 tré trong cdn doc danh gid su chénh léch giita t6c do cta kim loai va thanh phén
toc do cua truc tai tiét dién vao.

Vi Vg, 1a t6¢ d¢ cua kim loai tai ti€t dién vao truc.
Do tré ¢6 thé xac dinh can cit vao diéu kién thé tich khong déi:
qUVU]J = quy : (412)
trong dé: q, — dién tich tiét dién kim loai vio truc.
Thé hién t6c do clha phoi (tdc do ciia kim loai tai tiét dién vao truc) Vp theo toc do
cua truc:
_ Vycosa
° " 1+Sor ]
trong do: Sgp — do tré.
Thé vao phuong trinh (4.12) va bién déi, ta c6:
hy.bg. Vycosa = hy.by. Vcosy(1+8q7). (4.13)
Sau thay the hy tir (4.5) va bién déi, ¢6 sir dung céc dang thic by = 1 va cosy = 1, ta c6
hé s6 tré:
pcosao

L+30r = T35

(4.14)

1 -hé s6 bién dang ciia phéi.

Nhu vay ta c6 quan hé gilta hé s6 ré va vuogt cing v6i hé sé bién dang va géc an.
Hién tugng tré trong qud trinh cdn khéng ¢é vai trd thuc t€ quan trong nhu hién tuong
vugt. Xdc dinh d6 vuot trong qué trinh can véi cde truc cén c6 dudng kinh khac nhau, va
trudng hop c6 mat truc din dong, c¢6 thé xem trong tai lieu [3].

4.2. XAC PINH GOC TRUNG HOA

Tir diéu ki¢n can bing Iuc tdc dung trong viing bién dang (H.43) ta c6 thé viet:
P +T, =T, (4.15)
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Trong dé: P, —thanh phin luc tdng hop tdc dung trén phuong nam ngang;
T, -thanh phén lyc ma sdt tdc dung trén phuong nam ngang trong ving vuot;
T, — thanh phén Iyc ma sit tic dung trén phuong nam ngang trong viing tré.
Gia tri cic s6 hang clia phuong trinh (4.15) ¢6 thé tinh nhu sau:
P, = p.b.r.a.sinhg;

+'Y_
2 ¥

T, =f,.p.b.r.(a-y) cos ¢

Ty, = fy.p.b.r.'y.cos% .

Véi muc dich don gian hod céc
budc bién ddéi cong thic, ta ldy
at

2

= 1
-~ *

f, = By, sinp =g, cos

cos—;- = 1, va bd qua lugng gian

rong, cho b=1, sau khi thay thé vao
(4.15) ta cd:

B, (¢ =7)-Byy —ap=0.

Giai phuong trinh trén do1 véi v,
sau mot sé bién déi don gian, ta ¢6 :

_

Y P dung dé xac dinh g&c trung hoa.
2

Hinh 43. So dé tac dung luc cla truc [&n kim loai
( BY ]

5 a . o
hoiic, c6 thé thay ¢ = —, biéu thic s& gon hon
n

=2 -2 4.16
! 2{1 "By} (10

Khi n = 2, phuong trinh ¢ dang
=2 - 4.17)

-5 (

Phuong trinh (4.17) ¢6 nghia trong trudng hop t6n tai bién dang déu theo chiéu cao, khi
d6 téc do chuyén dong céc phin tir kim loai trong ti€t dién bat ky ciia ving bién dang 1a
nhu nhau. Piéu kién nay hoan toan c6 thé chap nhan duge trong qua trinh cdn tim mong.

Cong thitc (4.17), vé mit 1y thuyét, da thiét 1ap quan hé chia géc trung hoa véi cic
thong s6 khdc, trong trudng hop ty 1€ gilta o va By khac nhau. Néu trong qud trinh cdn
o=, thiy="0,25a. Néu o0 = 2B,, tacd y = 0, day 1a trudng hop can gidi han khi ving
bié¢n dang chi 1a mot viing tré (truc truot trén kim loai).
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Truong hop chung, 0.5
su phu thudc gifta ty s6 v
v/oo va o Kkhi By=0,5
duge thé hién bing
dudng cong trén H.44,
a. Khi tang goc o thi ty

s0 o iam. The
v/ g ° 0 01 02 03 04 05 O By 2By
4] o

cong thirc (4.17), gia

——- —_—
tr1 gbc y phu thuoc vio aj b)
g6c an o khi By = Hinh 44. Sy thay d8i cla ty $8 v/ (a) va goc trung hod y(b)

const thay déi theo vao goc an a.

duong parabol, va c6 cuc dai tai o = By

Khi o < 3, gdc trung hoa tang khi géc o tang, sau d6 giam xuéng y=0 khi a=2p,
(H.44b). Trong qud trinh cdn 6n dinh ¢6 thé tang géc tiép xdc d&n mot gia tri ndo dé, 16n
hon f,, nhung nhé hon hai 14n géc ma st 2B,

M.1.Boiarsinov di dua ra cong thirc tinh géc trung hoa khi tén tai mién dinh trong
vung bién dang. Déi véi trudng hqpild— >3+ 4, cong thiic xdc dinh géc trung hoa

TB
co dang:
sinq

5= — (1 - cosa) 2 18- (4.18)

2irg

siny =

trong do: prg -dp luc trung binh trén bé mar tiép xiic;
trp —ng sudt ma sat trung binh.
Néu cho rang tyg = f,pr, thi biéu thitc (4.18) s& tré thanh cong thite C.Ekelund:

sinae 1~ cosq

siny = " > . 4.19
20 012
Khil — cosu :2sin‘5::7, siny ~y va sinot ~ a, cling nhu f, = f, , thi

cong thitc C.Ekelund (4.19) c6 thé viét
o o
= —l1-=—= 4.20
v=3 (1 2, J (4.20)

nhu di nhan duge trong [14].

Xde dinh goc trung hoa khi can 6 liwe kéo va le ddy

Dé xdc dinh géc trung hod y trong trudng hop 6 hrc kéo hoic luc day, hay tén tai
dong thai ca hai lyc kéo va ddy, trude tién ta thiét lap phuong trinh can bang céc luc tac
dung trén hudng can:

— o+ .
ZX = 2Ty, cosTY - 2T, COS% = 2psing + (T, - T;) = 0.
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V&i muc dich don gian hod,
ta gia thiét dp luc tai hai ving
tré va wvugt (p, v p,) bang dp
luc trung binh pyg, nghia 1a
P)=P,=Prs=P; b0 qua gidn rong

1=by=brg=b ; cos= ; Yo

Y L
cos = 1 va sinp=¢, tu phuong

trinh can béng ta ¢6

2 T -Tp _
(a—y) _T+ 2fpbr _
suy ra
el e),h-T
l 2 fy 4fypbr ) Hinh 45, So dé luc tac dung trong qua trinh cén &n dinh
co lyc keéo trudc va sau.

4.21)

Néu gp=a/n, thi
o o} T -T
= —} | - — 4,
Y 2[1 ]* 4, pbr - (4.22)

Gia thi€t dp luc p khong ddi trén toan cung ti€p xic, khi d6 gdc trung hoa y trong
trudmg hop cén cé tic dung chia luc kéo va luc ddy duoc xic dinh nhu sau:

o o T, -T,
et P I i 4.23
=3 (l of j“L 4,pybyr 4.23)

Trong trudng hop Ty=T,=0 thi cong thic (4.23) trén trd thanh cong thic (4.20) da
nhan dugc trong muc trén.

Tir biéu thic trén, ta c¢é thé xdc dinh chiéu dai ving tré va ving trugt bang cich thay

h,ldzvrAh;O.:l—rd-:

___l_l _ﬂ_'_Tl T()
TT 3 eT2E, T 26p

Chiéu dai viing vugt lnp = 1y, nghia la

ah (T - TU]. (4.24)

lop = el
op O,S[Id 2fy+ 2%, pb
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Chiéu dai vung tré:

lor=lg—ry=14-1lpp,
hodc suy ra tir (4.24)

Ah T, —TU] 495

= 0,5{1d * 3R 3 b

D6 vuot trong 16 hinh

Khi cén trong 16 hinh, vi bién dang doc theo chiéu cao khong déu, ban kinh truc cdn
thay déi theo dudng bién 15 hinh, ciing véi diéu kién ma sit cling khic nhau nén su xuat
hién va phat trién cta do vugt & xung
quanh bién cta 16 hinh va & trong tam
cua phéi cén cling khéc nhau. Theo két
qua nghién citu, sy phan b6 do vuot
theo dudng bién 16 hinh hau nhu tring
VvGi hinh dang cua ching (H.46), va do
vuot 16n hon dugc quan sit thdy tai
phéin c6 duong kinh cén nhé hon.

Céc cong trinh nghién ciu [3, 14]
ciing chi ra ring, trong diéu kién cdn
nhu nhau, thi d6 vuot trung binh trong )
16 hinh 16n hon do vuot trung binh khi Hinh 46. Biéu dé phan b6 do vuot theo dudng bién 16

I A " ; hinh vuéng khi can phéi hinh ovan: 1-18 hinh;
can gitta hai truc hinh tru tron. Vi du, 2-phan b6 lutgng vugt; 3-phoi.
thi nghiém trong [3] cho thay, khi cén
phoi vuong trong 16 hinh ovan d¢ vuot trung binh bing 7,53%, trong khi d6 can trén truc
try tron 1a 5,5%. Su tang d6 vuot trung binh duoc gidi thich bing su tang clia géc trung
hoa do tdc dung ctia luc ma st trén cdc thanh bén 16 hinh.

Do vieot trong 16 hinh hép va 16 hinh xé ranh

Xudt phdt tir diéu kién can bang luc trong viing bién dang, cung v6i nhitng gia thiét
don gian hod, V.M.Klimenko di dua ra cong thic tinh géc trung hoa khi cin trong 16
hinh. Céc théng s6 co ban cia qué trinh cén, trong dé c6 ca géc trung hoa, déu dugc 1ay
Vi gid tri trung binh va ky hiéu nhu sau:

a -gbc dn (goc ti€p xuc),

brg —chiéu rong trung binh,

f, —hé s6 ma sdt qua trinh cdn 6n dinh,

h; —chiéu cao dién day 16 hinh,

8 -gbc nghiéng thanh bén ctia 16 hinh,

m=ps/py, —ty s6 dp luc thanh bén va 4p luc huéng tam truc,
hzg va hop —chiéu cao dugc dién déy trong bich kin va hg,

¢ -goc nghiéng gd tao ranh,
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b —chiéu rong g tao rénh,
Hp ~chiéu cao ti€p xiic kim loai vé6i thanh bén 16 hinh tai diém ra khéi truc.
Dai véi 16 hinh hop
brg [(cosa ~ 1)+ f,sin a] + mh,, [(cosa — 1)sind + £ sin a:l
f, (2b, + 3mh)

sinyrg = . (4.26)
~ Néu m=0, nghia la khéng c6 lyc ép canh bén thi qua trinh cdn tr& thanh don gian 13
can trén truc tru phéng, khi dé h; = 0, va ta c6 cong thitc Ekelund:
sina. {1 —cosa)

SINyqg = 2 2fy

P61 v6i 16 hinh xé rinh kin:

f,sina sin%(hZF —hOF)+2bG +mhF}+(cosa—l{sin2%(hZF +hgp )+2bg +mHFsin6]

sinypg = = =
5 hinh xé rinh he £, 3sina(h /- +hop ) +4bg +3mH

L6 hinh x& rdnh hé: y S\ ZETHOF G F

f,sinat ZSin%hFTB +2bg +m(h'FTB —s)} +(cosa—l){m(h;=TB -s)sin8+2b6 +2sin2£28h FTBj]
Sil'l'YTB = =

fy[ﬁhﬁssin%+4b0 +Yhprg )

trong d6: hprg —chiéu cao dién diy trung binh & hai bén bich;
herg —chiéu cao tiép xiic kim loai véi truc tinh ca khe ha s;

s —khe ho giira hai truc.

4.3. CAC YEU TO ANH HUGNG PEN PO VUQT
1. Anh hudng ciia duong kinh truc can

Anh huéng cla duong kinh dén dé vuot co thé thdy qua phan tich cong thic (4.8):
khi dudng kinh truc cdn tang thi lugng vugt ciing tang. Quy luat nay cé lién quan dén su
ting chiéu dai cung tiép xiic va tang tré khdng chay theo hudng can.

2. Anh huéng chiu day phoi sau 13n can

Cong thiic (4.8) cho thdy, trong trudng hgp cic yé&u 16 khic khong déi thi khi ting
chiéu day sau 14n cdn lugng vuot sé gidm. Hién tuong ndy cé thé giai thich nhu sau. Chia
chiéu cao phéi thanh cdc 16p c6 chiéu day nhu nhau va gia thiét khi bién dang cic 16p c6
luong ép thanh phdn déu nhau. Khi ting chiéu day sau l4n can, s6 lugng cdc 1dp ting va
mirc do bi€n dang timg 16p gidm. Diéu d6 ching minh ring cudng dé dich chuyén cla
céc phan tir kim loai theo hudng cén giam, nghia la d6 vuot ciing giam.
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Tréen H.47, theo s6 liéu

. %
M.1.Boiarsinov, su phu thu¢c cua i N
lugng €p vao ty sd hy/D khican vé6i 10 ‘\\\
cdc géc an khiac nhau. Khi tang \ \\
chiéu day sau ldn cidn (h)), ty s6 8 A,
I S NN N5
h,/D ciing tang va dé vuot giam khi A\ AN N
g6c an gilt nguyén. 6 \\r{\‘
; " . " . \ LGN
3. Anh huong cua hé s6 ma sat \ \'(} e \\
I o,
Hé s6 ma sdt trong cdn phu 4 NNl "\;\\__ —
thudc vao rat nhiéu yéu 4, chinh vi "“\\,\ —
vay, qua chiing hé s6 ma sdt ¢6 anh 2 s ey ]

hudng dén lugng vugt. Trong cong
thic tinh géc trung hoa vy, c6 mat 0.10 020 ©.30 040 050 080 hD
hé s6 ma sat (4.19). Khi tang fy Hinh 47. Su phu thude cda lugng vugt vae ty s6 h/D khi cac
(B,) thi géc y ciing tang va nhu vay géc an khac nhau (0 = SOmm): 1-3"40'; 2-12°14; 3-15%;
lugng vuot tang. Nguoc lai khi fy 1720519720
(By) giam thi lugng vugt giam. Khi dat gid tri a=2f3, thi y=0 va khéng c6 lugng vuot.
H.48 1a két qua nghién clu cua

A.P.Vinagradov. Hinh v& biéu thi S, %
su phu thudéc cha do vugt vao Ve
lugng €ép va nhiét d6 khi can thép
c¢6 ham lugng cac bon 0,11%. Ti
hinh vé ta thdy khi tang nhiét dé
can {(hé s6 ma sdt giam) thi do
vuot gidm.

/
/-—‘

// —r
=
A

~

4. Anh hudng caa chiéu réng
phéi can 2 //

Chiéu rong phoi cdn cé anh /é
huong rd nét dén do vuot, néu lugng
giin rong 16m. Lugng gidn rong 10 20 30 40
cang I6n thi d¢ vuot cang nho [3]. £ %

NS

Bing dinh luat tr& khdng nho Hinh 48. Sy phu thudc cla lugng vugt vao lugng ép va nhiét
nhat ¢6 thé ching minh su anh dd can {thép 0,11%C): 1-nhiet do 685°C; 2-nhiét do 875°C;
hudng cia chiéu rong dén lugng 3-nhigt dé 1020°C; 4-nhigt do 1185°C; 4-17 °20; 5-19 °20",
vuot. Khi chiéu dai viing bién dang 1ém va chiéu rong phoi hep thi trd khdng chuyén dong
ctia cdc phin tr kim loai theo hudng cdn (chiéu doc) Ién hon, chiéu ngang —nho hon.
Chinh vi c6 cdc luc ty tuong tdc nhu vdy, phin 16n kim loai chuyén déng theo hudng cé
stic can nhd, titc 1a dich chuyén theo chiéu rong, con theo chiéu doc it hon. Do vugt trong
truong hop nay giam di.
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Hinh v&€ 49 biéu thi su phu
thuoéc cua lugng vuot va lugng
gian réng vao chiéu rong cuha
phoi [14].

5. Anh hudng ctia lugng ép
twong d6i (g)

Két qua nghién ciiu clia U.P.
Abdulov, trén H.50 cho thay, khi
tang lugng ép tuong doi (g) thi
lugng vuot (8) cling tang, va khi
dat dén mdt gid tri cuye dai thi nd
giam. Khi tang luong ép tuyét doi
cling nhu teong déi thi luong kim
loai dich chuyén theo huéng cin
vao vung vuot nhiéu hon va do
vuot ting [11].

bac diém dudong cong, ciing
giéng su phu thudc cua gdéc trung
hoa vao géc an, khi tang goc an
dén B, goc trung hoa tang, va
lugng vuot cling tang. Khi By € «
< 2fB, thi su téng cua goc an o
khong thé b duge so véi su giam
géc v, ma diéu nay lién quan dén
viéc tang cuong hién tugng trugt
tron. Két qui 1a lugng vugt giam.
Trong trudng hop a = 2B, xay ra
trugt tron (truc quay tron) hoan
toan. Tai thdi diém nay viing vuot
hoan toan bi triét tiéu.

6. Anh hudng ctia luc kéo
frudc va sau

Tu cong thirc (4.21) suy ra,
khi tang luc kéo trude T, dé vuot
tang, con khi tang luc kéo sau T,
thi do vuogt giam (H.51).

Su phu thuge nhu vay ciing
di duge xdc minh bing thic

Ab, mm
S % 1,0
8 0,8
6 0,6
9
4 2 0,4
o e r———
o
2 /-; 0,2
o 0
20 40 60 bg,mm

Hinh 48. Sy phu thudc lugng vuot va gian réng vao chidu rong
phéican: h = 4,5mm; Ah =1,2mm; D = 158,5mm.
8, %

y //"\
LN
NVAERY
N

4 6 8 12

0 Ah o
By’ a
Hinh 50. Su phu thudc lugng vuat vao ligng ép khi can ngudi thép:
hg = 4mm; Iy = 100mm; D = 126,7mm, béi tran bang emuxi.
8, %

— N N B

4,90 295 0,81 0 0,981 2,95 4,90
{500} (300) (100) O {100} (300} {500}
T~ T MN(KG)
Hinh 51. Sur phu thude Ivong vuot vao cac higu lue kéo cang phia trude va
sau trong can ngudi bang thép: h = 0,4d4mm = 0,27, b = 15 - 20mm.
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nghiém. Quy luat nay 1a hé qua cla sy thay déi ty 1& thé tich kim loai chuyén dich theo
chiéu doc (hudng cén) [11].

7. Anh hudng ciia théng s6 viing bién dang (1/hyp)

Cong thic tinh géc trung hoa,
khong xét anh hudng cla thong s6
l4/htg dén do vuot. Theo [3], H.52 khi vl [ 1
lu/hrg >3 thi 1 s6 /o khong déi. Diéu \
ndy khéng dinh tinh diing dan vé gia 08
thi€t bién dang déu, trong khi thiét lap \
cong thirc nay.

Trong trudéng hop bién dang khong 0,4
déu téc do cdc 16p ngoai bién (lan can
mat tiép xic) ting do tidc dong cla cdc o S
16p & giita c6 t6c 4o bién dang 1dn. Két
qua cua su trong tidc nhu vay giita cdc
16p kim loai, dé vugt ting hon so vdi
diéu kién bién dang déu.

Theo H.52, khi 1y/hpg <3 , ty s6 Hinh 2. Anh hudng cia thong s6 |,/hy, d6i vai ty s6 yia
nay cang giam thi qud trinh bién dang khi can nham.
khong déu 1am cho ty s6 y/o tang.

0,2

2 4 6 l¢/Ngs

4.4. VUNG DINH, HINH DANG VA VI TRi CUA TIET DIEN TRUNG HOA

Loi giai 1y thuyét cha tit cd cdic vin dé lién quan dén lugng vuot dd néu o trén déu
xudit phét tir gid thi€t tiét dién phing va trong viing bién dang chi c¢é nhiing viing trugt
(vuot va tré). Tiét dién trung hod 12 mat phing phan cich thing diing va kim loai cla hai
viing truot vé hai phia nguge hudng véi né.

Tuy nhién khé cé thé cho ring qua trinh chay déo kim loai bi gidn doan tai tiét dién
trung hoa. R& rang & day phai ¢é mét ving chuyén tiép ma tai dé t6c do tuong ddi gila
kim loai va truc cdn 1a rdt nhé va hoan toan khong ¢é. Mot viing nhu vay goi 12 ving
dinh, su t6n tai cia né dugc N.A.X6bolevxki dé xudt nam 1933 va sau dé duoc
A.A Xelicov phdt trién md rong.

Quad trinh bién dang khéng déu theo chiéu cao c¢6 anh hudng rat 16n dén chiéu dai
vung dinh. Khi bién dang déu thi ving dinh rdt nh6 va hdu nhu khong 6, nhat 13 trong
cdn mong. Bién dang goi 1a déu va déng nhit néu tai moi diém cla thé tich hé s§ bién
dang khong déi vi 13 ham tuyén tinh cha céc toa do.

Qua trinh bi€n dang khi can c6 thé goi 1a déu néu nhu t6c do chuyén dich doc tai mbi
di€m cua 1iét dién thing ding trong viing bién dang bing nhau va cdc hé s6 ép, kéo, gidn
rong khong thay ddi theo chiéu cao. Khi dé doc theo chiéu dai cung tiép xiic cha ving
bién dang gid tri cac hé s§ va t6c d6 thay déi theo mot quy luat nhat dinh.

Thuc nghiém di xdc dinh, bién dang c¢6 thé coi gin nhu 1a déu khi cdn phéi khi

kg

o > 3 + 3,5, nghia 1a khi cdn cdn tdm rit mong. Trong diéu kién cin nhu vay, trong
TR
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toan bo vung bién dang chi ton tai

viing tré va vuot, va cdc cong thic ho
tinh todn thi€t 1ap trén cho két qua hy
tin cay.

| o

1 y
Khi —4- <3+ 3,5, bién dang
hTB

sé khong déu, va néu ty sé nay
cang nho, doc theo chiéu cao, cic
hé s6 bi€n dang: ép, kéo, gian rong Z
thay déi cang 16n.

H.53 1a két qua nghién ctu r "B
bang thuc nghiém vé su bién dang h
khéng déu trong Vﬁng bién dang Hinh 53. D6 thi thay déi luang bién dang tuang doi !g— cla

Hinh v& cho thdy bién dang cla .04 yim loai doc theo cung tiép xic (/hy = 116); 1-lén can
cdc 16p phan biét khic nhau ci vé bé mat ti€p xuc; 2-1dp gitra tam phai; 3-bién dang déu toan b
lugng va chat. Tai lan can diém it dién. A-A-tiét dién vao; B-B-tiét dién ra khoi truc.

vao cua vung bi€n dang, cic 16p

kim loai ngoai bién bién dang manh hon, trong khi d6 cédc 16p & tam c6 mic d6 bién dang
nho. Trén khoang a-a clia ving bién dang, tai cdc 16p lan can mat ti€p xuc, téc do kim
loai biang toc do cua truc va. Khoang nay goi la ving dinh.

Vung dinh, thuc chat 1a ving khé bién dang, nam trén mat ti€p xic va cac 16p kim
loai 1an can né. Trong viing nay hdu nhu khong c6 bién dang déo. Su ton tai cua vang khé
bién dang va dinh 1a do tdc dong clia luc ma sat va bién dang khong déu. Qua trinh bién
dang déo xay ra trong vung II, III, IV (H.54).

Néu ty s6 hl—dgiém va hé s6
TB
ma sdt ting thi chiéu dai ving
dinh ciing tang. Khi can cac thoi
thép cao, ving dinh c6 thé chiém
50-60% toan b6 chiéu dai ving
bién dang.

Thi nghiém cho thay, vi tri va
hinh dang cua ti€t dién trung hoa
c6 thé khac nhau va thay déi doc
theo chiéu dai ving bién dang. Vi tri va hinh dang tiét dién trung hoa phu thudc vao dac
tinh bién dang kim loai, nghia 12 phu thudc vao tét ca cdc thong s6 gay nén bién dang

Hinh 54. So dé phan b bién dang déo khi I4/hy, > 0,8.

brg
khong déu (———- —TB hinh déng 16 hinh v.v...).
hrg "hrg’

H.55 biéu thi ba hinh ddng khdc nhau cta tiét dién trung hoa trong cdc trudng hop

khac nhau. Trong cén tdm, khi ty s6 da 16n (H.55,a), ti€t dién trung hoa la mat
hTB hg
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phéng, vi vay téc dé chiy kim loai theo chiéu cao nhu nhau. P&i v6i cdn hinh (H.55.b, ¢)
do bién dang khong déu nén tiét dién trung hoa khong con 1a mat phang.

Khi can cdc phoi thép ldn {cdn bliumin-phoi théi va cén slabin-phéi tdm), vi bién
dang theo chiéu cao 1a khéng déu cho nén géc trung hod tuong ting véi cdc diém trén bé
mat ti€p xtc nhd hon géc trung hod twong img véi cdc diém & gan tam cta phai can.

Trong diéu kién cdn thép hinh, U.I.Odindkov (1960) da xdc dinh ring, mot s6 diém
cta mat trung hod cé géc ¢ tAm bang va gin bang géc an, nghia 1a dudng trung hoa trong
mat phéng cit ngang (H.55.b) cé do6 cong rét 16n.

Hinh 55. Hinh déng tiét dién trung hoa {mat trung hed) trong cac trudng hop can khace nhau:

a) lyfhyg - 10 (can tam va can bang);
b} igfhyg - vira (cén thép hinh};

¢} l4/hrg - nhd {can phdi 16n).
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Chuong 5
GIAN RONG

5.1. PHAN LOAI GIAN RONG

Trong qud trinh cdn, do bi bién
dang ép theo huéng chiéu cao nén kim
loai chay theo hai huéng chiéu doc va
chiéu ngang, véi cdc dudng chay thé
hién trén hinh vé (H.56).

Kim loai chdy ngang, hay con goi
la gidn rong, lam tang chiéu rong cla
phoi cdn sau khi ra khoi truc. ‘Gian

rong trong moi trudng hop can thép néi (

chung, dac biét doéi vdi cian hinh la

khong mong muén, vi lugng gian rong “\\\

cang 16n thi téng s6 lugng ép cang 16n, _‘E._._,‘é\_ L | I
s6 14n c4n tang. Chinh i vay, khi cdn ///

can han ch€ lugng gidn rong bang cic

diéu kién riéng biét khdc nhau. Tuy SN DR Py S

. . . ¢ 1A LS . nh 56. Hinh chi€u ding va hinh chiéu bang cua cac
nhién, khi-cén trong cac 16 hinh phic g 00 vén dich cac phan tir kim loai trong ving bién
tap, luong gian rong dugc tan dung dé dang khi can doc.

lam dién diy 16 hinh.
Luong gian rong dugc phéan loai thanh: gian rong tu do (H.57, a), gian rong han ché
(H.57, b) va gian rong cudng bic (H.57, c).

o Qo

c)

Hinh 57. So dé gian rong: a) ty do; b) han ché; c) cudng buc.
Gian rong tu do xay ra trong trudng hgp cdn trén truc hinh tru tron, khi dé su chay
ngang cla kim loai chi bi han ch€ boi luc ma sét. Gidn rong nhu vay xay ra trong cin
thép tam, thép bang.
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Gian rong han ché hoac giin rong chén ép xay ra néu cédn trong cédc 16 hinh, khi ma
lwong gidn rong khong nhitng chi bi han ché do ma sdt méa con bi cdc mét bén cia 16 hinh
khéng ché. Vi duy bién dang ¢é gidn rong bi han ché€ 1a cén trong cdc 16 hinh hop, vuéng,
thoi va cdc 16 hinh khidc.

Gian rong cudng buc ciing xay ra khi cdn trong 16 hinh va 1a két qua coa qui trinh
bién dang khéng déu theo ca chiéu rong va chidu cao. Vi du trén H.57,b thé tich kim loai
“a” bi ép cudng bic chay vao vi tri “b”, vi do vudt dai duge xét nhu 13 gia tri trung binh
cua toan ti€t dién va phu thudc vao phan than giita, nén dé vudét tai viing *“b” rit nho so
vdl ving “a”.

Phu thudc vao diéu kién bién dang, lugng gidn rong dac dong trong pham vi rat 1dn,
tir 1-3 mm trong cédc 16 hinh cudi cling cla mdy cdn hinh dén 10-30 mm va cao hon sau
mobi l4n cén trén mdy bliumin, cdn phoi va cdn hinh c& tén. Tinh todn lugng gidn rong
hop 1y ¢6 vai trd quyét dinh dén dé chinh xdc clia san pham.

Néu lugng gidn rong thuc t& 16n hon tinh todn thi kim loai qua day 16 hinh, chay ra
khe hd truc va tao ba via din dén ph& pham. Khi gidn rong nhé hon lugng tinh toédn thi 16
hinh khong dién ddy. Khi cdn cdc bing thép rong ban trén cdc may hién dai, tong lugng
gidn rong khong 16n va hau nhur khong anh huong dén do chinh xdc tiét dién.

Pac tinh chay ngang
cua kim loai rdt phic tap
va phu thuéc vao diéu kién
ma sit trén bé mat tép xiic
ciing nhu su bién dang
khong déu cta phoi cdn.
Phu thuéc vao muc d¢ anh
hudng cua cdc yéu to trén
ma hinh ding méat bén coa
phoi c¢6 thé phing (H.58, Hinh 58. Hinh dang ti€t dién ngang cla phoi sau can.

a), 161 hinh tang trong (H.58,b) hodc hai phin trén vi phin dudi 16i (H.58,c). N&u hé s6
ma sdt cang nhé, dé bién dang cang déu thi mat bén cang phing.

I.M.Pavlov nhdn manh, gidn rong xay ra 1a do kim loai trirot trén bé mat ti€p xuc,
phan & thanh bén ¢6 hudng chuyén dén mit ti€p xlic (xoay), va gidn rong phin gifta chiéu
cao nhiéu hon (hinh tang tréng). Theo tai liéu P.1.Polukhin gidn rong cic 1ép kim loai o
gilta ¢ ty trong 16n nhat trong toan luong giin rong.

5.2. CAC YEU TO ANH HUGNG PEN GIAN RONG

Khi bién dang trong qua trinh cén, kim loai chay theo hai hudng — doc (vuot dai) va
ngang giin rong. Bién dang doc manh hon, nghia 1 phéin 1dn kim loai khi bi ép chay theo
huéng cdn. Mot lugng kim loai it hon chay theo hudng gidn rong. Lugng gidn rong trong
cén duge xdc dinh bang ty s& tré khdng chdy trén hai hudng doc va ngang. Khi tro khdng
trén hai hudng bang nhau thi lugng vuét dai va lugng gidn réng bang nhau.
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C6 rit nhiéu yéu t6 anh hudng dén lugng gidn rong, khi thay déi chiing thi ty 1& trd
khdng theo hai huéng ciing thay ddi.
Theo dinh luat tré khing nho nhat, tat ca cic yéu t6 lam giam tré khdng chay doc
{(o,), déu tang cudng vudt doc ddng thoi giam gidin rong, va nguoc lai.
Vé mat 1y thuyét, ty 1& bién dang doc va ngang c6 thé biéu thi:
gh o
Igp oy’
trong do: Igh va 1gP -16garit hé s6 vudt dai va gidn rong;
G, va 03 —ing sudt ngang va doc trong ving bién dang.
1. Anh hudng ctia hé s6 ma sat
Phu thuédc vao kich thude vang bién dang, khi ting hé s6 ma st cé thé din dén tang
hodc giam lugng ép.
Dic diém anh hudng ctia hé s6 ma sat dén gidn rong trong nhiéu trudmg hop phu

thudc vao ty sﬁ%. Khi ting hé s6 ma sdt thi luc ma sat can trugt & ca hai phia doc va
d
ngang déu ting. Néu lyc ma sét can truot doc ting nhiéu hon thi lugng gidn rong ting va
ngugc lai luc ma sét can trugt doc ting it hon thi lugng gidn rong giam. Vi du khi ty s6
. b 2 - - ¥ 2 - i’ -
—Il& nho {(viing bié€n dang hep) thi luc can theo hudng doc (o) ting va dé vuot giam,
d

lugng gidn rong tang.

Céc yéu t6 1am tiang hé s6 ma sdt nhu nhiét do can, do mon truc v.v...déu lam cho
lugng gidn rong tang.

. - - - T ~ [ W . e - . - - b r -
Khi can cic tam rong ban va chiéu dai vung bién dang lai ngéan, nghia 1a % 16n, thi
d

ing sudt o, tic dung theo huéng ngang 16n hon rdt nhiéu so véi chiéu doc o5, Chinh vi
bg
g
nho. Vi vay trong truong hop cdn cédc tdm rdng ban thi hé sé ma sdt c6 ting ciing khong

anh huong nhiéu t6i gidn rong.

vay khi tang ting sudt doc ting vdi mitc do it hon vi ¢6 chiéu dai vung bién dang

2. Anh hudng cia luong ép

Luong ép 1a mét thong s6 rit quan trong cia qud trinh cdn thép va cling 1a yéu t6 anh
huong dén lugng gidn rong tuyét di va tuong d6i. Néu tang lugng ép thi luong gidn rong
ciing tang. Su gia ting gidn rong khi tang luong ép 12 do tdc dong cua thé tich kim loai
dich chuyén theo chiéu cao va tng suét can doc.

Trén H.59 1a dudng cong chi s6 gidn rong K = % phu thudc vao lugng ép tuong doi

(s6 liéu cha Pavlov I.M.). Thuc nghiém cho thiy, dudng cong cé cuc dai tai diém tuong
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ung véi lugng ép tuong d6i cé gid tri trong
khoang 0,5-0,55. Su phu thuoc nay Ia két
qua anh hudng cua hai yéu 16 tic dong déi
ngudc nhau.

Yéu 16 thit nhat 13 luong ép. RS rang,
trong di€u ki¢n cdn nhu nhau, khi lugng ép
tang, thé tich kim loai chuyén déng theo
chiéu ngang ciing ting. Yéu t§ thi hat la
sy giam ung sudt nén doc do thay déi vi tri
diém dat luc t6ng hop & hai phia phai va
trdi ti€t dién trung hoa do lugng ép tang.
Trong trudng hop lugng ép nhod yéu 16 thir
nhét anh huéng it, con khi lugng ép Ién —
yé&u t§ hat.

3. Anh hudng cta dwong kinh truc cin

Khi ting duong kinh truc (D),
vdi gia thi€t cdc diéu kieén khic 1d
nhu nhau thi lugng gidn rong ting
do chiéu dai ving bién dang tang
(H.60: 1y, > 1y,). Khi dé téng hop
luc ma sat trén bé mat ti€p xdc & hai
viing vuot va ving tré ¢6 chiéu
huéng vé tiét dién trung hoa ciing
tang lén. Nhu viy, r6 ring két qua
1a tr6 khang chay theo huéng cén tré
nén lén hon, nghia 1a ing sudt o,
tang, cho nén d¢ bién dang din dai
giam, diéu d6 dan dén lugng giin
rong phai tang phu hop véi quy luat
tr¢ khang nho nhat. H.61 12 d6 thi
thuc nghiém thé hién su phu thuéc
cua lugng gidn rong vao dudmg kinh
truc cén,

K

Tu diy it ra quy luat quan
trong cho qua trinh cén tdm mong:
mudn cé d¢ bién dang gidn dai 16n,
trong diéu kién cho phép vé do bén
va d¢ chinh xdc, cdn chon dudng
kinh nho hon. Néu xét vé dic tinh
dan hoi cia truc va cla kim loai, ta

Ab

Ah

i\
7
| \
/

0 0,2 0.4 0.6 0,8 e=Aht/hg

0.4

Hinh §9. Sy phu thuéc clia chi s gian réng
vao lugng ép tuong d6i «.

Hinh 60, Sa d6 so sanh chiéu dai cung bi€n dang khi ban kinh
truc khéc nhau trong truang hap Iuang ép khéng di.

L~

/

4

/

/

200 400 600 D,mm

cling ¢6 quy ludt tuong tu nhu vy, Hinh 61, Anh hudng ciia dudng kinh truc dén chi s8 gidn réng.
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4. Anh hudng ciia thanh phédn kim loai cin

Thi nghiém xéc dinh lugng gidn rong cla rdt nhiéu mac thép, da duge thuc hién va
cho phép xdc dinh mét cdch dinh tinh quan hé giita lugng ép va thanh phén hod hoc.
Luong gidn rong cla thép mém (C=0,1%) dugc coi 1a 1, hé s6 m dung cho cic thép khic
c6 muc dich thé hién anh hudng cia thanh phan hod hoc dén gidn réng, dugc trinh bay
trong bang 7.

Pé xac dinh luong gidn rong cla thép hgp kim, can tinh Ab theo mét trong s6 céc
cong thic, két qua nhan véi m, nhu sau:

Ab hop kim = Ab;inh 1040 M- (5.1)

Thanh phan hoa hoc cdn quyét dinh thanh phdn caa chat xi va tinh chat cia chiing,
nghia 12 thay déi hé s¢ ma sdt vd nhu mot hé qua anh hudng dén gian rong. Nhu di biét,
vi du thép crom va thép nikel khi nang nhiét s& bi bao phll mét 16p xi kho, c6 tinh deo
kém, con xi trén bé mat thép gia cong t&c do cao c¢b phdn tram hru huynh cao, rat déo va
c6 ca tinh chay long.

Bdng 7. Hé s6 danh huong cua thanh phdn hod hoc

, . ; , i . Ab
Nhém thép Mac thép Hé s6 trung binh K = h He sG diéu chinh m

Sét Ct.1 0,93 1,00
Ledeburit Pl 1,01 1,10
Peclit-mactenxit DYTA 1,15 1,24
== X15 1,20 1,29
== 216M 1,20 1,29
Dyd 1,24 1,33
-"- 238XMIOA 1,25 1,35
U107 1,25 1,35
Trung binh ¢cha nhém: 1,21 1,31
Austenit 2UB9 1,26 1.36

20100 1,32 1,42

3X12M 1,32 1,42
Trung binh ¢cia nhdém: 1,3 1,40
Austenit ¢é pha du 20T 1,34 1,44

33C 1,34 1.44

2U319 1,42 1,53
Trung binh cha nhom: 1,37 1,47
Ferrit oU341 1,43 1,55

QU307 1,45 1,56
Austenit c6 cacbit 9XHE0 1,52 1,64
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D1 véi thép crom va thép silic, lugng gidn rong trong can hinh nhiéu hon thép cac
bon, con d6i véi thép gid, lugng gidn rong it hon.

Trong cdn hinh c6 thé dua ra quy tic chung sau: cdc chat phy gia dua vao thép cé
muc dich lam tang nhiét dé chay cta xi thi 1am ting lugng gidn rong, nguoc lai chit ndo
lam giam nhiét d6 chay cla xi thi 1am giam gidn rong.

5. Anh huéng clia cic thong s6 vang bién dang ly, hrg va byg

Thi nghiém cho thdy, ty 1é cic

thoéng s6 viung bién dang, cdc kich K :ﬁ—ﬁ
thude trude va sau 14n ¢dn ¢é anh 1.4

huong dén chi s6 gidn rong.

H.62 biéu thi su phu thudc ciia
chi s6 gidn rong déi véi ty s6 clia
chiéu réng ban diu, chiéu cao
trung binh ving bién dang va
chiéu dai viing vién dang.

.. . . . h
Tir d thi ta thiy ty s6 - ,
I —
d
gidm thi gidn rong tang: trong b H
diéu kién cdc thong s& khic khong  Hinh 62, Anh hudng cla ty 6 .-'_0 va %b dén chi s8 gidn réng

ddi, phoi cang méng chi s§ gidn Ab d d

b K ==— (theo LA, Tarnovxki)
rong cang tang. Ty s& 1—0— tang Ah
d
) ;. . , Ab . ., hy,
dén | chi s6 gidn rong tang, va sau dé giam xudng. Sy ting clia K = Ekhl giam -I‘—bco
d
thé dugc gidi thich 1a cing mot thé tich
kim loai chuyén dich ngang, néu chiéu cao _b
nho thi tri s§ gidn rong tuyén tinh tang, vi ah
Ah = const nén gid tri K 16n hon. Su giam 0.6
T a = . b LR Y 1
chi s6 gidn rong khi -i:;l >1 duge gidi Zj /TN
thich bang su chuyén déi hinh dédng viing 03 / - = baon
bi€n dang (hinh chiéu bang) tir hep sang ' / N
rong (khi by > 1), trong dé trd khdng chay 0.2 /
ngang tang va gian rong giam. 0.1
Trén H.63 la d6 thi phu thudc clia chi
b 0 1 2 3 4 5 6 7
s6 gidn rdng vio ty s6 -l‘—b trong trudng by g
d
hop cén & = 10%. Tir d6 thi suy ra, chi s& Hinh 63, Anh hudng cla by/l, d8n chi s& gian réng

(theo Zibel).
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gian rong tang manh dén K=1, sau d6 cuong do gia tang giam dan vc’xi?—‘b = 2. Trong
d

. b e e . .. - 2. .
khoang —1® > 3 + 4 chi s6 gidn rong hdu nhu khong déi. H.64 thé hién su thay ddi hé s6

Iy
. 1
gidn rong P = hphu thugc vao thong sd—4-, trong dop, = b—';B2 = b—z;Bg ]
by By by by 7 by
vap = —,
by

b, —chiéu réng cuta phoi trén do cao giira;
b, —chiéu rong phoi tai mat ti€p xic vdi truc;
b, —chiéu rong 16n nh4t cha phoi tai diém phinh tang tréng;
b — chiéu rong trung binh sau ldn cin.
Khi cén cdc tam c6 chiéu day 16n (H.64, a) Kim loai bit ddu gidn rong tai cdc 16p tiép
xuc vai truc (B3), sau d6 xay ra hién tugng phinh tang trong kép. Su tang luong ép (nghia
1 . . e :
la téngh—d) gy nén bién dang ngang tai cdc 16p ti€p xuc véi truc (B,), sau d6 1a cde 1op
ib
trung gian & gitra (B ).

1,12 / 1,12 s
1,08 / Pl 1,08 ﬁ%%{/

soa R %/ 1,04 A//
=

o] _— ] 3
0 05 1,0 15 Iy 0 1 2 3 gy

Hinh 64. Sy thay ddi hé s6 gian réng phu thudc vao théng s& ly/hy: a) h/D = 0,17; b} h/D = 0,52; B4 hé s6 gian
réng céc thd kim loai gitta phdi; B, - trén bién; B4 cac thd Ian can bién tiép xuc; p - he s gian réng trung binh

Ta1 diém bién dang deo xuit hién trén toan b chiéu cao cia phoi (h—d > (,3) (H.64,
th

a), chay ngang clia cic 16p gilta (B,) cla kim loai c¢6 cudng d¢ cao hon céc 1dp khéc khi

] . - . N W e o . ” > o
h—d tang. Diéu nay din dén viéc thay d6i hinh dang bén ngoai clia phoi -c6 phin 16i
b

O giita.
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H.65 1a két qua nghién
citu cia V.M.Klimenco, 0.7
thé hién sy phu thube

06 _...—-'\"‘{'{:\ \\\\\\
cla cdc chi s6 gian rong ' .
h(b 0,5 f‘\"‘({({\\ .\' \\\ A '{‘\ N o
Knax» Kuam Vvao K 04 b\ \\\'\.\\ \\'
f I »
: WX \ A
_Aby > 03 _
M Ah g 0.2 %
' +
Ab&‘am hd 4 P4 %
. :W(U cac lop 0,1 a 7%7
gita phei), trong dé 0.0 <7t +ZDH\
Aby, —luong gidn réng -0,1 { -
o L] h
tuyét déi cua cic 16p & -02 M
' I
giita; Ab, ., —lugng gidn 1 2 3 4 5 & ‘
rong tuyét d6i 16n nhét Hinh 85. Su phu thudc cia chi s gian rong Kpay va Ki vao ty s6 hyfl,
¢6 trén chiéu cao. - khi can phdi lén (bliumin).

Trong trudng hop E]‘L < 0,3 hoiic HI‘L >3+ 3,5thi tai cdc 16p gilta xay ra hién
tb th

tuong co.
6. Anh hudng ctia ving ngoai

Vung ngoai c6 anh hudng rat 16n d&n gidn rong va ngay ca su phan bé bién dang theo
chiéu cao.

Tac dong clia viing ngodi dén gidn rong 13 su déng déu hod hé s6 vust dai, tic can
bing lugng bién dang trén hudng cdn. Do tdc dung clia viing ngoai, ing sust kéo doc xuit
hién khong chi ¢ cdc phén ti€p xic bén canh ma né xudt hién chd yéu & cic phan kim
loal ngoai viing ti€p xic khi vio
va ra khoi truc. Trong viing lan
can cua ching xudt hién imng
suiit nén doc, sao cho trén méi
ti€t dién chiing can bing véi céc
tng suit kéo. Nhu d3 biét, cic
ddu phoi, vi khéng cé6 viing
ngoai nén ludén gidn rong Ién
nhét (H.66).

A.A Xelicov dua ra khéi niém anh hudng cla céc ing suit kéo va nén doc xudt hién
trong ving ngoai dén lugng gian rong. Ky hiéu dng sudt doc tdc dung trén céc diém A va
B (H.67), la 5, va og. Nhd ¢6 céc tng sudt kéo nay ma ng suat nén trong viing bién
dang xudt hién boi anh huéng clia ma sét, dd gidm manh, chinh vi vy dudng can bing
ing sudt doc va ngang o, va o, khong di qua cdc diém A, D va B; ching chuyén dich xa

_/\
y

BN

Hinh 66. Lugng gian réng tai hai dau phoi l6n hon 4 giira.
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cac vlng ngoai va cé vi tri tai dudng
EC, va C|F. Nhu vay, vung ngoai da
lam giam dién tich kim loail bién dang

ngang. Néu nhur cdc ing suit o, va o
du 16n, sao cho 4p luc 16n nhat xuat
hién trén duomg GG khoéng qua gid tr
2k, thi vliing bién dang ngang s& mit

va kim loai khong chay ngang nita. EF.B
. e > a T A, C II ——
Viang ngoai can tro chay ngang, o > o3

trong cung lic chiuv tdc dung manh 5 :
cla ting suit, nhd dé6 ma d6 gian dai T = | o8 (

- o, . a w1 " oa - x —
cua cdc ving ¢ tdm va & bién can bang UC &B

74

nhau. Vi vay, tng suat kéo xuat hién
hai bén canh phéi, do c¢6 gidn rong cin
phai 16n nhit trén toan bo mat bién
ti€p xdc véi viing ngodi, tifc tai 1an can diém A va B. Trong ving gidn rong cic dng suat
nay nho hon vi chiing dd giam do tic dung cia luc ma sét.

Hinh 67. Sy dich chuyén vung gian rong quy udc {nét dut)
do anh hudng cla viing cltng ngoai.

7. Anh hudng ctia luc kéo

Thi nghiém dau tién vé anh hudng ciia kéo céng dén gidn réng trong can néng da
duge V.P.Kalenin nghién citu. Phoi cdn ¢6 tiét dién khdc nhau (hinh chir nhat, thép géc,
chit U), duge cdn trén mdy c6 dudmg kinh D = 400 mm, luc kéo trude va sau dugc cac xi
lanh thuy luc chuyén dung cho muc dich thi nghiém tao 1én. Vat liéu la thép cac bon
thdp. Nhiét do cin bing 950°C. Luc kéo trude va sau thay déi tir O dén 8,6 kG/mmz, 16n
hon thi phét bi dut.

K&t qua nghién ciu dd xdc nhén, luc kéo trude khong anh hudng may t6i gian rong,
ngay ca khi luc kéo lam cho kim loai ditt. Luc kéo sau thi nguge lai, anh hudng rat manh
dén gidn rong va tao nén co thit. Thie nghiém cho thdy tai 1an cian diém vao true, chiéu
ngang phéi bi co lai, va tai tiét dién vao chiéu ngang phoi nhé hon chiéu ngang ban dau
b, cta phoi (H.68).

Abg AbYy Ab,
/ 2 G N R 7
1a\£ \\ Ab
To BO i 2 B1
— e — — — J— __?._ — ——— ——— ] — s — —
: Huéng
. can
Viing S
co
\\

N\

Hinh 88, Ving co ngang khi cén cd lyc kéo sau - Ty,

Viing ti€p xic
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Chinh vi vay, lugng giéin rong thyc t€ nhé hon rdt nhiéu so v6i trudng hop cdn khong
¢ kéo sau:

Ab < Aby,
trong d6:  Ab —lugng gidn rong thuc t€ khi c6 kéo sau;
Aby —lugng gidn rong khi khéng c6 kéo sau.
Tdng d6 co, nghia 12 luong gidm d6 gian rong do c6 luc kéo sau gay nén:
- Ab, = Aby - Ab.

Vi dy, thi nghiém cdn vé6i kich thuéc phéi 15x25 mm; £=33%, thép Ct.3, t=900-
950°C, lugng gién rong do dugc bing 5,6 mm. Néu cé luc kéo sao cho itng sudt 6, = 7
KG/mm®, thi Aby s& bing 4,5 mm. Nhu vay lugng gian rong gidm tir 5,6 mm xuéng 1,1
mm, tic la giam 5 lan.

8. Anh hudng cia lugng bién dang thanh phén

Véi lugng ép téng la nhu nhau, trong cling diéu kién ¢4n nhu nhau thi khi sé 14n c4n
it va nhiéu khdc nhau ta ¢6 téng lugng gidn rong sé khdc nhau, cu thé khi s& 14n cén it
hon lugng gidn rong s& 16n hon, nguoc lai khi cén 1am nhiéu 14n, luong gidn rong s& nhod
hon. 56 li¢u thi nghiém thé hién trén bang 8, tic gia U.M. Trizicov di dwa ra vi du vé su
anh huémg clia 56 14n cdn dén gidn rong khi cdn thép cé thanh phan cac bon C=0,1%.

Bdng 8. Anh hudng cia sé'lan cdn dén gidn rong

Nhiét dé %C can S6 lan céan Lugng ép tuong ddi, % Gidn rdng Ab, mm
925 6 75,4 17,5
920 1 751 33,5

Diéu nay c6 thé giai thich, khi cdn nhiéu ldn chiéu dii ving bién dang nhé hon khi
chiéu rong khong déi, ting suat doc s& nhd hon, nghia 12 kim loai chay doc nhiéu hon,
giam gidn rong. Hién tuong trén xdy ra déi véi méi ldn can va téng luong gidn rong nhod
hon so véi can mat ldn.

5.3. CAC CONG THUC TINH GIAN RONG

Hién nay c6 rdt nhieu céng thitc tinh luong gidn rong khi can phéi trén truc hinh tru
phang. Pa s6 cic cong thiic duge thist lap biing thuc nghiém, tuy nhién trong nhiing thap
ky gin day da c6 nhiéu c6 ging thi€t lap cong thic v6i nhiing don gian hod va sir dung
nhi€u hé s@ tra ctru thuc nghiém.

C6 thé nhdn manh rang, nhiéu céng thic chi phan 4nh céc trudng hop can riéng biét,
tuong tmg véi mot s6 di€u kién bién dang nhat dinh trén truc c4n. Ta xem xét mét s6
cong thic ¢6 gid tri sir dung thuc (&,

Mot trong nhitng c6ng thite diu tién dugc Jez dua ra (1929), c6 dang

Ab = K(hy — h;) = Kah. (5.2)
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Cong thic cho thdy, ngoai lugng ép tuyeét d6i, n6 khong tinh dén mot thong s6 co ban
nio khéc. Hé s6 “K “ bao gém anh hudng tit ca cdc thong s& va 12 4n s6 chua bict. Dai
véi timg trudmg hop cén rieng biét, he¢ sd *K” duge xic dinh bang thuc nghiém. D6 12
mot s6 bat ky 16n hon zero.

Tiép theo 14 cong thidc ciia X.N.Petrov (1917):

Ab = C%JRAh, (5.3)
1

trong d6: C —hé s6.
Cong thitc (5.3) cho thady lugng gidn rong khong nhimg phu thudc vao lugng ép ma
con phu thudc vao chiéu dai viing bién dang. Céng thifc ndy van c6 nhuoc diém: hé s6 C

chua biét, lugng ép twong doi % khong phan dnh chinh x4c qué trinh ¢in, chua tinh dén
1

chiéu réng clia phoi cdn va hé s§ ma sit cla qua trinh cén.
Sau d6, cong thitc twong tu duge dua ra trong tai liéu cia E Zibel (1934)

Ab = C_«/RA (5.4)

trong d6: C = 0,35 — 0,45. Gi6i han trén cha hing s¢ “C” dung cho cdc loai thép c6 do
bén cao hon. Uu diém clia cong thic (5.4) so véi cong thie (5.3) 1a né ¢6 chira luong €p
.. Ah i . P )
tuong doi o phan 4nh ding hon qud trinh cdn.
0
Cén phai néi ring, cong thic (5.4) hién nay vin duge sir dung vi tinh chét don gian
cua no.

Cong thic sau, do X. 1. Gubkin x4c¢ dinh bang thuc nghiém [58] ciing thudmg dugc sit dung
ab = [1 +_][fm ] (5.5)
hy ’

f —hé s6 ma sat.

Nhuoe diém cla cong thitc (5.5), ciing nhu cdc cong thiic & trén 1a khong tinh dén
chiéu rong caa phoi cin.

Trong s6 cdc céng thiic tinh gidn rong di duge dua ra thi cong thitc cua
A.P.Trecmarev ¢é nhiéu gia tri thyc t€. Sau day 1a qud trinh thiét lap cong thic tinh gian
rong clia A.P.Trecmarev. Céc ky hiéu duoc sit dung la clia téc gia.

Ty s6 giita d6 gidn dai va do gidn rong c6 thé vi€t dudi dang

lnl

Bc H+h

n
b R
Kino * 2h[1 +f #R“)

B Y'B,

trong d6:  1+q -thira s6, tinh dén 4nh hudng clia d6 nghiéng bé mat truc can;
B, —chiéu rong trung binh trong viing bi€n dang;

n —chi s6 tinh d&n hinh dang ctia vliing bién dang trén mat bing;
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H+h
2r{1+fE

- thira s6 tinh dén anh hudng clha ma sét va chiéu diy phoi;
o]

C

K - hé s6 han ch€ gian rong khi cdn trong 16 hinh (khi c4n trén truc phing ta cé
K=1);

Ra - chiéu dai cung bién dang.

Thay thé ln% bing ln—]I;I- - lng—, sau bién ddi ta cé:

b Klnﬂ
In— = h . (5.6)
B B.)" H+h
l+(1+a)—"
RoJ on(1+¢ Be
Y B,
) H _H-h . b _b-B .
Trén thite t€ cdc hé s6 ép duge 1dy nhu sau: lnh ~2H+hvalnB ~2b+B,taco
2KB.(H-h
b-B = o n) . (5.7)
(H+h)l+(l+a)—'%£~ H+h
Ro 2h(1+f)E
YI'B,

Thi nghiém theo cong thic trén cho théy thira s6 c6 xét dén anh huong cia hé s§ ma
st xap xi 1, chinh vi vay c6 thé bd qua. Khi dé cong thiic c6 dang:
2KB, (H - h)

(H + h)[l +{1+ a)(%ﬂ |

Khi sir dung cong thitc trén chi y, néu B < Ra, thi n =1; khi B> Ro. thi n=2.

Khi thi€t k€ truc cén, tinh todn dugc ti€n hanh ngugc hudng cén, chiéu rong san lan
cdn “b” biet trudc va yeu cdu phai tim chiéu rong truéc ldn cdn “B”. Trong truong hop
nhu vay B, ctia cong thirc (5.8) duge thay bing “b”.

Ab =

(5.8)

Nhuoce diém cla cong thic (5.8) trén la khong c6 mat hé s6 ma sat; gid tri chi sé n
khi B = Ro 1a chua biét; hé s6 K d6i véi can trén truc hinh tru tron la khong cdn, va khi
cin trong 16 hinh tdc gia dé xuat K = 0,6 + 0,8.

Cong thifc clia Baxtinov ciing duge sir dung trén thuc t&:

Ah Ah
_ N _ . 5.9
Ab—l,lszho( RAh 2fJ (5.9)

Cong thifc (5.9) Ia cong thic 1y thuyét. Co s¢ cha 1o giai 1a su phan bé thé tich kim
loai bi ép theo cdc huéng gian rong, vuet va tré ty 1& véi cong dich chuyén timg phén:

90



e A\
£1an rong ab Agp ;
Van  Aan
vuot v _Av.
Van  Aan
t]‘é _\i = _..AT_ s
Van  Aan

Trén H.69 qué trinh c4n duge thé hien nhu mot so 46 ép timg phan lién tuc gifta hai
truc quay quanh céc tam tic théio’, o”’.

dio

ot
> R 77#
[ e~ 1x -

" s Ab
3 '\_f_zz_ 7
B e [ b do

Ly

2 4

Hinh 69. Vi trf cac mat mat phia trugc va phia sau ¢la phdi thay déi vi tri khi gia thiét qua trinh can
dugc thay bing qua trinh 1an truc trén phai.

Cong thic (5.95 khong tinh dén anh hudng clia chiéu rong vat cin. Do chinh xic cia
cong thic phu thuoc vao ty s8 by/ly. D6i véi ving bién dang rong (b./ly >1) cong thitc

cho két qua t6t hon. c

Ta xem xét cong thitc 1y thuyét 1,0 0,887
duoe A Xelicov cong b6 nam 1953. 089
Luong ép tinh todn theo cong thic / \ on
nay rét phit hop véi thuc nghiém. 038 / N\gh

R 1) (Ah \
Ab = CAh{z\/A—: - ?](p[h_o)’ 0.6 'Q'E__ 8551587
(5.10) 04

trong d6: C —he sd, phu thudc vio ty o 1 2 3 4 5 . 6 7
s6 giita chiéu rong phoi va chiéu dai bo WRAN
viing bién dang, dugc xdc dinh theo Hinh 70. Anh hudng cha chiéu réng phdi cén dén
d6 thi H.70; : hé sd gidn rdng.
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Ahy [ h, : hy 2h; A 1,0
q{h(, J - 2[Ah} "t " T 05
ham s6, gia tri clia né ¢é thé tinh theo 0.8 1/
d6 thi H.71. '
bo 0,7
0,15
C=l,34( il —0,15]&: VRAh 105 q,[ﬂ_h] 0.8 /
“RAh he 0.5
Khi thiét lap cong thite (5.10) tac 0,4 /
gii} dya trén quan niém rang, tit ca 03
the tich kim loai trong pham vi cua '
vung bén canh ABD (H.72) bién dang 0.2
theo hudng gidn rong. Cong thitc 0.1
(5.10) nhén dugc bing nhitng don 0 An
gian hod 12 gidn rong chi cd; trong 0102 03 04 05 06 07 0,8 009 1.0,
ving tré con trong ving vuot cé thé
b6 qua va cung bién dang duoc thay Hinh 71. Sy phu thuge clia ham @{Ah/hg)
bang day cung. vao luang ép tuang déi.
Tit viéc can bang thé tich céc phan t6 kim loai chuyén dich, ta c6 phuong trinh:
db, = 2z ih* . (5.11)

X
Quan hé giita z va h, duoc x4c dinh tr diéu kién sau. Trén bién hai viing bén, mot
phia 1a ving tré va vuot, phia khidc 1a mat bién bén ~gid tri ing sudt trung binh theo chiéu
cao o, va doc o, 1a bang nhau. Tir phuong trinh trén ta cé:

dz:l[35+ “x ]hzdh". (5.12)

2Lt T1g@
' g
h1

Sau mdt s6 don dx x
gian hod va tich phan

phuong trinh, gid tri z
nhan duge thay thé vao 1
phuong trinh (5.11) va ho
tich phan !an thit hai sé

dugc ham s6 b, phu

thudoc vao bién sd x / db,/2
(xem chi ti€t muc sau).
Cong thiic da tinh dén z B
diéu Kién ma sit va c6 I ™ by by
chita hé s6 ma sit cla

qua trinh cdn én dinh I
(f,). Th¢ nhung tit ca

cac tic gia khuyén cdo

nén sir dung h¢ sé ma Hinh 72. So d8 xac dinh thé tich kim loai chuyén dang theo huéng gisn réng.

n

i

—_—

92



sat khi an phoi. Han ché nay chua ai dé cap t6i. Rat c6 thé vi Iy do khi thay thé f, bang f;
thi két qua tinh todn sat thuc hon.

T4t ca cdc cong thiic dua ra & trén déu 4p dung trong diéu Kién can trén truc hinh try,
khong xét dén su bién dang khong déu theo chiéu cao. Chinh vi vay trong trydng hgp cédn

cac phoi chiéu cao 1om, khlh—d < 0,5, thi ching khéng cho két qua ding v&i thi nghi¢m.
th

V.M.Klimenko dua ra cdc coéng thitc thuc nghiém dé xdc dinh lugng gidn rong khi

cdn cdc théi thép 1on vdi cdc ty sO I;)—‘b = 0,48 =+ 0,605 vaB—U = 0,70 + 1,26.
c (}

P61 véi thép cac bon:

Aby, = 2a=180n [ 55580, 6 914, (5.13)
n h, h,_, _
Ab.. = Ahy,| 0,013 —akbn_ 40,2943 | (5.14)
JRahy,

D6i véi thép hop kim:

b h
Aby,, = “‘lhAh‘b“ (1,21‘?1 ‘b;' —0,04], (5.15)
n n—
Ab = Ah {0 osz_Ah‘b“ +0 211} (5.16)
maxn thn 1 ] » .
\}RAhtbn

trong d6: b, —chiéu rong ctia phoi trudc lan cdn thit n;
Ahy,, —lugng ép tuyét d6i ctia lan cdn thif n;
h, —chiéu cao sau l4n c4n thit n;
h,.; —chiéu cao trudc lin can;

h,.,—h . . :
hy, = J‘lz—“-chiéu cao trung binh cua phoi;

R —bén kinh truc can.

Céng thite xdc dinh gidn rong trong 16 hinl hop _

Pé tinh todn kich thudc 16 hinh hop va thiét k& ché do ép t6i uu khi can trén may cdn
phoi cén bi€t lugng gidn rong lon nhit cé thé Aby va lugng gidn rong han ché Abye
(H.73).

Khdi niém lugng gian rong trung binh st dung nhiéu khi cén trén tryc tru phing
khong ding trong trudng hop tinh todn kich thudce 16 hinh va t6i wu ch€ do ép vi khong
tinh dén kha niang han ché gidn rong cuia cdc mit bén.
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Gian rong trong 16 hinh
hop khong chi phu thuéc
vao cic yé€u t6 da biét, anh
huong dén gian rong trong
khi cdn trén truc hinh tru
phang, ma con phu thudc
vao kich thuéce 16 hinh va ty
1¢ cua ching véi phoi dua
vao. Trong thuc t€ cin véi
16 hinh hop, c6 thé xay ra
hai truong hop.

Truong hop thir nhat.
Biét trudc 16 hinh da duoc
thi€t k€, yéu cdu xédc dinh
Abyc khi di biét Aby,, h va
s. Trong truong hop nay
can biét chi s6 dién day 16
hinh, bang phuong phép
thuc nghiém

Hinh 73. Sa d6 xac dinh gian rong khi can trong I8 hinh hop.

Wb Shc _ (h + x)Abye
o SM (h + S)ﬂbM ’

(5.17)

trong do: Sy —dién tich ti€t dién phan gidn rong han ché (phin gach chéo trén hinh vé 73);
Sy —dién tich tiét dién 16n nhat c6 thé gian rong (diém ti€p xdc xa nhat 1a diém
chuyén ti€p ban kinh luon).

Truong hop thit hai. Yéu cdu thi€t k€ 16 hinh va ché do ép. Dé tinh toan hinh dang 16
hinh, trude tién can xdc dinh Aby (hoac & -d6 doi) phu thude cédc yéu t6 cong nghé da
cho. Sau khi da xdc dinh Aby, thi cdc bude tinh ti€p theo tuong tu nhu & buéc mot.

Trong cdc trudng hop dac biét, khi tinh todn cin c6 ham phu thuoc Yk doi vai luong
¢p tuong d6i (H.74). Tir H.73 ta thay

Aby =2(a + kf, + C), (5.18)
trong d6: C=0,5 (bx —b,);

bk — chiéu rong ddy nhé 16 hinh;
b, — chiéu rong phoi.

Abye = 2(b + kfy + C). (5.19)

Trong cong thitc (5.19) C ¢6 gid tri am hoac duong va phu thuodc vao ty 1é by va bp.
Sic = (h +x)b, (5.20)

Sm = (h +s)a, (5.21)
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, Ah/H
Hinh 74. Su phu thudc cla chi s& dién day 18 hinb vao lugng ép va do nghiéng thanh bén.

trong d6: x = h — %(h - s]. Thay thé gid tri x vao (5.20) ta c6:

b
Suc = [211 -—(h- s)]b. (5.22)

Thay thé {5.21) va (5.22) vao (5.17) va giai d6i v6i b ta cé:

hi\ﬁlz—wK(hz —52)
b=a A . (5.23)

Cong thirc (5.23) cho k&t qua rdt 16t trong diéu kién c6 bién dang déu, khi hy/l < 2
van=1-2

Thay (5.23) vao (5.19) va chii y a = 0,5Aby, — (kf,+C) vi 1dy ddu trir truéc ddu can dé
c6 gid tri thuc cua Abyyc, ta cé:

h-~\/h2 —wK(h2 —52)
Abyc =[Aby - 2(kf; + C)] — +2(kf, + C).(5.24)

Trong trudng hop dién ddy 16 hinh, nghia 13 yy =1, Abyc = Aby; , con khi y =0 va
Aby =0, day la diéu cin c6.
Tir phuong trinh (5.18):
Aby = 8[h —s, — 2r(1 - sing) + 2(kf, + C}], (5.25)
s = sy + 2r(1-sin@).
b6 doéi (8) dugce xic dinh theo cic cong thife thuc nghiém phu thudc vao Ah/hp :

.. > 'Ah
daér véi 1
P

> " Ah
=0,4+09 .8=0,65=1— —0,06;

h hy
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> ah > " ah
=0,9+1,24 ,6§=0,712=L _ _0,055;
hP hU

]

=
[
=

" Ah
' =1,44 + 212 ,5:0,5221 - 0,007 .
hp hy

DGi véi cac méc thép hop kim d¢ déi ciing dugc xdc dinh theo cdc cong thic trén véi

h¢ s6 dicu chinh , dac trung cho méc thép hop kim.
D6i v6i dé sau cit vao truc (cdn phoi 16n):

hp=80-90 mm thi & = 0,892 - 0,104

Z;‘Ah
h

0

He¢ s6 “k” trong cdc phuong trinh (173) va (174) véi do cong cua phoi f; xdc dinh nhu

sau:

dai véi %ﬁ > 0,5 = k =0,45; %‘l < 0,5= k =0,65,

< C

déi v6i cdc 16 hinh cudi trong cdn phéi: k=0,75.

Trong trudng hop cdn c6 chén ép a = l_};‘f_ > 1,0 luong ép cuc dai
K

Abyy = 8[h —s; ~ 2r(1 - sin) + 2kf, ],

cdn luong €p han ché:

h—\/hz ~qJK(h2 —-sz)

Abyc =1,6.C,{Aby, — 2Kkf;) T + 2kf,,
hoac 1a khi f = 0:
h —\/hz - i (n? - %)
AbHC = 1,6.C2AbM h s )

trong dé: 1,6 —hé s6 quy déi;
s=h-2hp —khodng céch giita hai diém chuyén ti€p ca thanh bén;

C, —hé s6 anh hudng cua cia chén ép dén luong giin rong han ché (H. 75).

Chi€u sau cét vao tryc ciia 18 hinh hop khi cén phoi 16n (bliumin)
n
h, = 0,2623 'Ah + 38, mm

Bin kinh luon tai ddy r, = 0,1.bp & miéng 16 hinh r; = (0,08-0,10)bp.

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Khi Lt > 2 v s6 lan cdn n 2 2 (khong lat phai), thi bién dang theo chiéu cao khong

ly

déu, dé tinh luong gidn réng nén sir dung cong thitc thuc nghiém cta V.M.Klimenco:
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9.5
Abye = A[O,?G(%] £+ 1,8482'4432} +2(kf, +C), (5.29)

trong dé: A —hé s& tinh dén s6 14n cédn

C,
trong 16 hinh dang xét. 1.0
P31 véi phoi 1on bliumin ta cé 0.9 \
[0, 25 Jz 0,8 \\
A= A8 07 \\
0,1(s - 5n)’
khi cén trén may 800: A=1/n; o5 h
zn Ah 1,01 1,02 1,03 104 1,05 1,08
g = =1 100% -lugng ép téng b
ho o= Fz
. . k
twong doi sau n lan cén khong lat

phoi Hinh 75. Sy phu thudc hé s8 dién day C vao hé sé chen ép.

5.4.CO SO LY THUYET TiNH GIAN RONG

Gidn rong la mot trong s6 cdc vdn dé phic tap va kho giai cla 1y thuyét can. Diéu
nay nhu di thdy, rdt nhiéu tdc gia quan tim nghién ciu, cling nhu trong cdc tai li¢u k¥
thuat tén tai mot s6 1y thuyét khic nhau va trén duéi 50 céng thuc did duge dua ra dé tinh
gian rong. Trong muc trén cic cong thifc tién biéu da duge liet ke theo ting nhém. Khé
khan nh4t trong tinh gidn réng 13 xét dén anh hudng cha chiéu rong phoéi, ma st va
luc kéo.

Thuc t€ da tdn tai hai gia thuy€t trdi nguge nhau lién quan dén sy phan bd gidn rong
theo chiéu vuéng géc véi hudng cdn. Gia thi€t thd nhat cho ring gidn rong phan bs déu,
gia thi€t thit hat —khong déu.

Gi4 thuyét gidn rong cha E. Blas (1882) va V. Tafel (1909) cho rang gian rong xuat
hién chit yéu & hai bén canh ctia phoi can va mét phan 1an can canh phoi, con phin gilta
phoi khong c6 gidn rong, va nhu vay gian rong phan b khong déu. Cic thi nghiém sau
dé6 cia V. Knol (1937), N. Mes, va A.F.Golovin ciing nhu mét loat cic tdc gia khdc da
khéng dinh ring gian rong phin bd khong déu va quan sét thiy rang cdc phéin tir kim loai
1an can canh phéi cdn chuyén dong theo hudng vudng géc voi dudng cin.

So dé phat trién gifn rong trén phit hgp v6i quy luat tré khang bién dang nho nhat,
trong d6 cic phdn tif kim loai chuyén dich theo huéng vudng goc véi mat bién.

Theo so dé nay, viing bién dang duge chia thanh bén mién quy ude (H.76), trong do
hai mién I va II ¢c6 mét bién 1a canh cha phoi duge goi mot cdch quy udc 1a mién gidn
rong. Cic viing chi ¢é tinh quy uéc vi khéng ddp dng diéu kién phin déu hé so bién dang
doc, vi cdc ving niy khéng thé hién luong kim loai thyc t& chuyén dich theo chiéu
ngang. Sur phéan chia nhu vay chi ding khi cdn khong cé anh huang cla viung ngoai va khi
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dé hé s6 bién dang dai & giita va
canh phoi khic nhau. Tuy vay L

cac nghién cuu 1y thuyét va thuc !
nghiém cho thdy, tinh quy udc ‘\.
trén 12 nguyén 1y ban ddu dé thiét . A.—.—. =— S
lap cac cong thuc va tinh duge ;
lugng gidn roéng trén thuc t&. -

Khd niang chia ving bién
dang thanh cdc mién ciing dugc
khéng dinh tinh ding din trong
cdc cong trinh nghién ciru vé sy
phan b6 ing suit ti&p trén bé mit ti€p xiic gitta kim loai va truc cdn. Véc to éng suit ti€p
¢6 hudng nguge véi huéng chuyén déng cha kim loai. Cic két qua nghién ciiu thay ring
khi phan tlr kim loai cang cdch xa tam dudng cén, géc gifra véc to ting suit ti€p v hudng

Hinh 76. Chia vung bi&n dang thanh cac ving quy vdc:
I, Il - viing gién rong; Il - ving tré; IV - viing vuot,

can cang 16n. Cang gdn canh phdi, cudng do gia tang géc d6 cang 16n va khi i6n hon 45°
ta néi rang kim loai chii y&u chay theo hudng giin rong.

Bugc xép x1 ban ddu c6 thé cho ring dudng bién giéi quy udc phan ving kim loai
chdy ngang la dudng thing c6 géc nghiéng 45° so véi huéng can. Nhu vay tai vung I va
IT hudng tac dung ctia luc ma sit 16n hon 45° con trong cic vung I va VI —nho hon 45°,

Téc gia A.L.Griskov chitng minh rang géc nghiéng ctia véc to iing sudt ti€p gin dudng
trung hoa cé gid tri gin bing hoac bing 90°, con thanh phén dng sudt ti€p doc theo
huéng cén tai d6 rdt nhd va tham chi bang 0. Diéu nay ching t6 rang dudng bién cla
ving I va II, tai dé dng sudt ti€p cé géc nghiéng 16n hon 45° di sau vao trong vung bién
dang nhu chi ra trén hinh 76 -dudng nét dit.

R4t nhiéu thi nghiém va khdo sat thuc t€ cho thdy so dé phat trién gidn rong phu
thuoc vao diéu kién cdn, va dudng bién giin rong cha ving bién dang c6 thé 13 161, 16m
hodc 12 dudng thing. Diéu nay ciing gay khé khin khi phan tich gidn rong.

Trong trudng hop tdng quit, gidn rong phu thudc vao rdt nhiéu y&u td khdc nhau cia
qua trinh cdn, trong dé ¢6 hinh ding viing bién dang, chiéu rong clia phéi, thanh phéin hoa
hoc, nhiét d6 c4n, trang théi bé mat tiép xic, luc kéo, téc d6 cdn va hinh dang 18 hinh.

Hiu nhu tit ci cic cong thic 1y thuyét ciing nhu thuc nghiém dung dé tinh gidn rong
khong thé bao quat hét cidc y€u t6 anh hudng, va & mot mic dé nio d6, ching phan 4nh
anh huong ctia cic thong s6 co ban.

Tir di€u kién thé tich khong d6i cha qud trinh cén, ta cé:

db + dh + d_ 0
b h 17
trong d6: b, h, 1 —chiéi rong, cao va dai viing bién dang.
Ngu viét
dl dh
TR
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trong dé: K, 1a he s6 ty 1¢, thi ta co
—=-K,—, (5.30)

sao cho K, =1 -K,.

Phuong trinh (5.30) 13 phuong trinh vi phan don gién nhét ding d€ tinh gidn rong,
nhung khé khin dat ra 1a he s6 K, 14 ham s6 thay d6i phy thudc vao hang loat céc y€u to.
Trudc tién, sy phu thudc cha hé s6 K, vio cic yéu t6 ¢6 thé bidu thi bang ham s6

hy 1, b G, +0C
= 1 _HQ d _Q-af! L 4 )
2 (P(nhl’hTB-’ld 2K

h i s
trong dé: In—% -logarit bi€n dang chiéu cao;

by

de— -chi so ti&t dién doc cha viing bién dang;
TB

b - e
. 1—0 -chi & hinh ddng mat tiép xiic;
d

U - G y a F s # w
—Qﬁ{—-l- -anh hudng cua luc kéo trudc va sau.

Tich phan phuong trinh (5.30) voi gia thiét K,=const, ta ¢ phuong trinh phén bo
luong gidn rong theo chiéu dai viing bién dang nhu sau

h, Y<
b, = bo[h—OJ , (5.31)
X

va cong thirc tinh lugng gian rong ¢ dang

ho )2
Ab:bo[[h—o} —1], (5.32)
1

trong dé

(5.33)

Theo phuong trinh (5.33), he s6 K, cé thé thay déi tir 0 dén 1. Khi K, = 0 thi khong
¢6 lugng gidn rong va t4t ca kim loai ép dugc chuyén dong theo chiéu doc, con khi K, = 1
thi nguoc lai — kim Toai chuyén dong theo chiéu ngang. Trong trudng hop lugng kim loai
chdy theo chiéu doc va ngang bing nhau thi K, = 1/2.
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A.LTrecmarev va I.1.Onhisenko khi tinh gidn rong da gia thiét ty s6 ciia cic téc do
bi€n dang theo huéng chinh 12 khéng déi va bing hé s6 K nhu sau:

R w K | (5.34)

a_do_ydb
15, .8, o0 B,
hoic c6 thé viét
dl .dh db
T 5T
Két hop cuing véi biéu thiic (5.30) ta c6

db 1+ K dh

et O Wil 5.35
b 2 h ( )

So sdnh cdc phuong trinh trén ta thay hai di€u kién gia thiét ban ddu din dén két qua
tuutig duong va chi khac nhau heé s6 K va K, chiing ¢6 méi quan hé nhu sau
K=2K, -1.

Tu day suy ra khi K, = 0, ta
c¢6 K=-1; khi K,=1/2 suy ra
K=0, va khi K, = 1 thi K=1.

Hé¢ s6 K trong phuong trinh
(5.34) thay déi tir -1 dén +1. Khi ho
K = -1 thi khéng c6 lugng gidn
rong, khi K = 0 thi lugng gidn
rong bang lugng gidn dai va K = 1
thi lugng kim loai chdy ra hai
phia nhu nhau.

f— T —
Y
L

Nhuoc diém cha cdc cong f
thic (5.30) va (5.34) la chiing (
khong xét dén su phan bé giin L
rong khong déu theo chiéu rong

va cdc hé¢ s6 K va K, 1a khong

déi.

Su phan chia viing bién dang Hinh 77. Phén b6 thé tich quy uéc chuyén dong theo hudng
thanh cac mién quy wuée, nhu trén g
hinh 77, cho phép gia thiét ring khi tiét dién ac dich chuyén mot s6 gia dx thi ta c6
phuong trinh can béng thé tich kim loai nhu sau:

L .ldx.dz = 2% .—l~dx.h

422 &g o
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Tix phuong trinh trén ta ¢ phwong trinh vi phan xéc dinh gian rong:
dh,
h »

X

db, = 2z

trong dé: - db, va dh, 12 gidn rong va luong ép khi ti€t dién ac chuyén dich mét
khoang dx.
- z khoéng cdch tix dudng bien ngoai cha phoi téi dudng phan chia mién
quy udc.

D#u trir duge hiéu 12 b, ting khi h, gidm. Ta gi thiét rang thé tich kim loai trén
chidu dai z chuyén dong theo huéng ngang trén toan b chi€u cao h,, con thé tich trén
chiéu rong bing hiéu b,-2z chuyén dong theo hudng doc.

Nhu vay, gid tri z phu thudc vao lugng ép, hinh ddng viing bi€n dang, he s6 ma sit va
céc yéu t§ khdc anh hudng dén hé s6 ty 1¢ K,. So sdnh céc phuong trinh (5.30) va (3.35)
ta co:

X4c dinh gi4 tri z nghia 12 xdc dinh dudng ranh gidi gifra cic mién quy udc kim loai
chay doc va chay ngang. V6i muc dich nhu vay, c6 thé dua ra mot sé diéu kién, cén cu
vao d6 cic phuong trinh vi phan nhan dugce s& khac nhau. Sau déy la cac diéu kién co so
ban ddu dugc dua ra.

1. Gid tri dng susit trung binh trén tiét dién cét theo chiéu doc va chiéu ngang bang nhau:
G,=0,.
2. Vi phan iing sué trung binh trén tiét dién cit theo chiéu doc va chiéu ngang bang nhau:
do,=do,.
3. Téc d6 bién dang theo phwang ngang va phuong doc bang nhau:
' o, _ vy
oz &
4. Thanh phén t6c d6 chay clia kim loai theo huéng doc va hudng ngang bing nhau:
v, =7,.
5. Thanh phén dng suat tiép trén mat tiép xuc theo hai huéng bang nhau:
T, = Ty -
trong d6: T, —thanh phén dng sut tiép theo hudng doc; 1, ~hudng ngang.
Trudng hop 1 va 3 12 nhu nhau vi tit ding thitc 6,=0,, can ct vao h¢ phuong trinh

ov
8; = xl(cx _GTB)’

ov
&z = A (Uz _GTB)!
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suy ra

6‘/2 —_ avx
oz x
Ta c6 thé xét ban chat cha trudmg hop 3 nhu sau. Tir phuong trinh khéng nén dugc
Ny Ny A 0,
x oy | &

va cdc quan hé

Oy _Lldh v, 1db
8y di'h’ 9z dt'b’
sau khi thay thé ta cé:
ovy . _1[dh db
ox  dtlh b )
Tur dang thic a;; = agx",

nén suy ra cac quan hé sau

dt’ b dt| h b
2o __ldn
b 2h _
Tir phuong trinh (5.30) ta c6 thé viét:
2z 1
K, = 3 =3

Phuong trinh trén ding cho qud trinh cén, trong trudmg hop do gidn réng bing do
gian dai. _

Truomg hop 2 vi phan \ng suét trung binh trén tiét dién cit theo chiéu doc va chiéu
ngang bing nhau do, = do, 12 trudng hgp don gian nhat dé thiét 1ap cong thic tinh
gidn rong.

Truong hop 4, vi phan'hai vé theo x va z, ta cé thé viét lai nhu sau:

ooy, _0 W,
ox 0z &z Ax’

hoac

%[7‘1 (Uz ~ Ot )] = %[7‘1 (Gx ~ Ot )]

bai véi vat liéu nhét déo ta ¢ A, = const, va khi d6
3] 0
5;(0:: —Org) = E(G" -~ O7p)-
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Truong hop 5, dn dén biéu thiic

oy _ Oy
ox oz’
Néu itng sudt va téc do trén tiét dién dugce 14y bang gid tri trung binh, khong déi thi
v, ov
=0;—=—%=0.
oy dy

Cic diéu kien trén dua ra dé xéc dinh cdc dudng ranh giéi AD va BD trén hinh 77.
bidu kién 4 va 5 s& din dén 1di giai phife tap. :

a) Sau ddy ta xét cong thitc tinh gidn réng cia trudng hop 1. Tl diéu kién can bang
ctia phan t8 trong viing bién dang, khi phan t6 1a nhimg lat cat vudéng goc voi dudng can
tacod

dh
do, = [21( + "—V]w—*—
tge ) hy

D6 véi phan 68 trong viing gidn rong ta c6 cdc dang thic:

c,.h,.dx = 21, .z.dx,

21
do, = h: dz.
Céc déng thic trén c6 thé viét lai dudi dang sau:
dh
do, = (1 +m)—*, (5.36)
hx
do, = 3¢ 4, (5.37)
hz
trong dé:
— t\"
~ 2ktgo
=
T

1, VA T, —img sudt tiép xtc bé mat téc dung theo huéng doc va ngang;
h, —chiéu cao ctia viing bién dang tai mat cat phéan t6 cdch gbc toa do moét khoang 1a x;
h, =h,  + TX — chiéu cao trung binh ca phén t6 bién dang.

Phuong trinh (5.36) 12 phuong trinh c4n bing ding d€ xdc dinh g sudt trén bé mat
ti€p xtc cha ving bién dang (Xem chuong 6). Lai giai phuong trinh nay phu thuoc vao
céc gia thiét don gian hoa, vi du gia thiét vé hinh ddng cung bién dang, dinh luat ma sét
va vé& su thay déi tré khang bi€n dang. V& mit nguyén téc, thi phuong trinh (5.36) thudc
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16p bai todn hai chiéu va dugc 4p dung trong trudng hop viing bién dang chi cé hai viing
tré va vuot. i véi phuong trinh (5.37), cdc didu kién dé giai cling twong tu nhu vay.

Deé tich phan phuong trinh (5.36) ta gia thiét v,=const, k=const vi cung tiép xuc thay
bang day cung, nghia la (tg(p = A_h]

21y

Sau khi tich phan va x4c dinh c4c hing s6 tich phan tir diéu kién bién x=l,, h,=h,,
5,=0 d6i v6i dudng AD va x=0, h,=h,, 5,=0 d6i v6i duomg BD, ta cé:

dai véi dudmg AD

h
Oy ap = 2k{m - 1)1nh—°, (5.38)

X

dsi v6i dudng BD

C,pp = 2k{m + 1)1n%’]i. (5.39)

Tich phan phuong trinh (5.37) véi gia thiét t,=const va két hop cic diéu kién bien
x=ly, h,=hy, z=0 5,=0 d6i véi AD; x=0, h,=h|, z=0 c,=0 déi véi BD, ta c6

dkc
C, = o

z. (5.40)

z

Can bang cdc v€ trai cta phuong trinh (5.38) va (5.40), (5.39) v6i (5.40) ta tim duoc
khoang cdch z tinh tix cdc dudmg AD va BD dén duong bién canh bén nhu sau:

1 h
Zap =%(m—1)hzlnh_0, (5.41)
X
' hy 5.42

1

Thay gia tri cha z tir phuong trinh (5.41) va (5.42) vio phuong trinh (5.35), ta c6
phuong trinh xdc dinh lugng gidn rong tai ving tré

db, , = —%(m - l)ln:—odhx, (5.43)
X

va ving vuot

db, , = —%(m + l)lnll:—"dhx. (5.44)
' 1

DE c6 hai phuong trinh trén ta d4 1am budc gian wéc ty s6 h./h, vi ching gin béing nhau.
Sau khi tich phén ta cé

h
byy = —-%(m - 1)(111}1—0 + 1}11x +Cy, (5.45)

X
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= —1(m+ 1)(1115——1)}1)( +C. (5.46)

PR

c h,

Céc hing s6 tich phan C, va C; dugc xdc dinh tir cdc diéu kién sau:
x=ly, hy=hg, by 4 = by;

x=0, h,=h,, b, , =by.

Theo c¢dc diéu kién bién da chon thi

C, = by +%(m—1)h0;

C, =b, —%(m+ 1)h,.

Sau khi thay thé hing s tich phan vao phuong trinh (5.45) va (5.46) ta c6 cong thic
tinh chiéu rong cta phot ¢ vi trf bat ky ctia ving bién dang:

' h
b, —by = —(I;(m— 1)[(110 —-h,)—-h, mh—o} (5.47)
UK

trong do: by € by < by,

b, - b, =1(m+1){h lnh——(hx -hl)}, (5.48)

c hy
frong dé: by<b, <b,.

Dé xdc dinh do gian rong ta thé cdc gid tri b, = by hy=hy va sau d6 cong hai phuong
trinh lai véi nhau ta c6 két qua sau

Ab = by = = ~(m - 1)[(110 ~hy) - hy mgﬂ b= (m+ 1){1« 1“1:7 (b - h])]

(5.49)
Vol dléu klén X=XNo» hx=hN’ GX‘AD'= Ux BD- ta co
hg hy
- Din-% = i 5.50
(m ) n hy (m + 1)1n h, - ( )
Tir phuong trinh (5.50) ta tim dugc céc thong s6 déc trung cua ti€t dién trung hoa
mol mHl
hy = hd™ h ™ ; (5.51)
Im? -1 hy,
=— hy1 5.52
2y = o Tg ning hl (5.52)
hy ~h
= . 5.53
XN hU _ hl ]d ( )
Tir phuong trinh (5.49) va (5.50) ta ¢6 cong thic:
_—[ —1)Ah - 2m(hy - hy)], (5.54)
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hoac

Ab = al(m - 1)Ah1nb£, (5.55)
c h,
trong dé:
{_ 2m hy - N
a=—m-1 Ah (5.56)
lnh—o
hl

Céc cong trinh nghién ctu cho thay phuong trinh (5.54) cho két qua thap hon so véi
thue nghiém.

b) Cong thitc tinh gidn réng doi véi truomg hop 2

Nhi€u nghién citu cia cdc tic gia cho thay, két qua tinh todn gian rong theo cong
thite duge xdc dinh tlr diéu kién 2 gdn véi két qua thue nghiém hon. Piéu kién 2 khdc véi
diéu kién 1 12 dudng phéan chia gifta viing gidn rong, viing vugt va ving tré, duoc xdc
dinh tix diu kién can bang clia vi phan iing su4t doc va tng suit ngang do,=do,. Nhu vy
cho hai v€ clia phuong trinh (5.36) va (5.37) bing nhau ta cé cic phuong trinh sau

Xdc dinh dudng AD :
1 dh
dz, = —%(m ~1)h, h: , (5.57)
va phuong trinh xdc dinh dudmg BD:
1 dh
dz, = Ea(m +1)h, h: : (5.58)

Tich phan phuong trinh (5.57) va (5.58), bang cdch thay cung tiép xiic bing duong
cong parabol y = a + bx? va doc theo cdc dudng AD va BD ta 14y gin ding h,=h,, khi dé
ta ¢6 cdc phuong trinh:

2
X X

=h +—; tgp=—;
hy=h +—; 1gp=—;
_2xdx  dh, 2xdx

X > ;
I hy  rh, +x?

me—v 571
© 2ktge 2k x°

Sau khi thay th€ cdc gid trf trén vao cdc phuong trinh (5.57) va (5.58) suy ra
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Sau khi tich phan vA x4c dinh hing s6 tich phan theo cac diéu kién bién
x = 1g; z,=0; va x=0; z,=0,

ta c6 phuong trinh xac dinh kich thude ctia ving gidn réng trong viing tré

z, = %[( ~1)Ah - [Ek— —-?Jx}

trong d6: m = %.%-lﬁ gid tri khong d6i;
va trong viing vugt
‘= L{[T_v ' ;H
Vo 2|l k
Véi céc gid tri z tim dugc, phuong trinh vi phén xdc dinh giin réng d6i v6i micn

ACD c6 dang
d 2
db, = 1 (m—-1) y Ah—[T—"—EJﬁzx—?dx ;
¢ h k 1/ +x

X
¢on d6i véi mién BCD, phuong trinh ¢6 dang
2
b, = _l[T_v ; E]L?dx_
Tich phan hai phuong trinh trén ta c6 chiéu rong ciia phoi trong cac vung bién dang
d6i véi viing tré ACD:
|

2t X
by —E[(ml)Ahlnhx ——kk—[x — Jrh;arctg \/;E]+(hx ~h;)-h 1n(rh1 +x2 )]+C0,

va vimg vugt BCD:

b, = __%{2;\« (x - rh;arctgffh_—l + (hx - hl) - h; ln(rh1 + xz)jl +C,
1

Céc hing s6 C, va C; x4c dinh tir diéu ki¢n bien: x=l,, h,=hy, b,=by va khi x=0,
h,=h;, b,=b;. Két qua nhan dugc:

Cy = bg + \:21: [1(1 \/fh_arctg\j_] + Ah — by ln(rho)}

C, =b —%h, In(sh,).

Thé céc gid tri C; va Cy vao cdc phuong trinh tim b, ta dugc phuong trinh phan bé
giin rong trén chiéu dai viing bién dang.
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tai vung tré (ACD):

X

1 hy _ 21, ' Ah X X
E{(m B l)lnﬁf_ - "k—{(ld %)~ ﬁ[arc tg\/;; —arctg jr—l“h—ﬂ +{hy ~h,) - b, lnﬁ}

va vimg vugt (BCD) nhu sau:

1121 X h
b, - b, = =¢—Y| x — \/rhyarctg +{(h, —h/)~h;In2}.
1 X C{ k ( 1 \/EJ ( X l) 1 h]}

Ky hi¢u xy la khoang cdch tir duong néi tam truc dén tiét dien trung hoa, the cic
théng s6 ddc trung cia tiét dién trung hoda vao hai cong thic va trir 14n nhau ta duoc cong
thitc tinh lwong gidn rong:

I h
-1 (m—l)Ahln—l—l-O——zt" (ld—QXN)-a/rh, arctg A—h—Zau"u::tg N +Ah—h;In—
c hy k y hy Jh, by

Gid tri xy va cong thifc tinh chiéu cao trung hda hy duge xdc dinh tir phuong trinh (5.51)

va (5.52), bang cdch cho cdc v& phai ciia ching bing nhau vi tai x=xy , ta c6 z, = 7,

1 -1 2
XNzildmm ; hN=h1+XN

T

) Cac truong hop thiét ldp cdc cong thiee tinh khdc

Nhu da néu tren, khi giai phuong trinh vi phan (5.30) véi cdc diéu kién don gian ho4
ban diu khédc nhau, ta c6 dugc cdc cong thire tinh gidn rong khic nhau. Céc diéu kien don

gian héa c6 thé 13 thay cung tiép xic bing day cung, khi dé gid tri m = 2k‘c:g(p khong

d6i, hoac thay bing ham bac hai y= a + bx’; con d6i véi chiéu cao phan t§ ¢6 thé lay
h, =h, hoac h, # h, . Sau day ta khong dén 1&i giai, v dua ra mot s6 cong thiic ma céc
tdc gid dd thiét 1ap theo cdch trén. Vi du theo Xelicov:

1 hoh, | h h h h, { he h
Ab=b, ~by = —(m- 1) | ONfy_ O B Ry fhy b By
1= bo = (m =17y {hg 2h, ) "hy  4h, h2 " e
+C(m+1)_Ah_.h0{1 A W noN |

(5.59)
hodc vi€t gon lai nhu sau

Ab =b —b, = ‘l{(m — 1}hy ln:—z —{m + 1)h, ln%}i:[.
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trong do cdc gid tr1

l m-—1

Ah

Iy

C6 rdt nhiéu cic cong thite khic nita dé tinh gidn rong phu thudc vao cic gia thi€t va
cdc diéu kien ban dau vé6i nhiing don gidn héa khic nhau, nhung nhin chung cac s6 hang
clia chiing déu chifa thira s& (m-1), d6 12 chi s6 chiéu dai viing vuot; va thira s6 thi hai 1a
bién dang chiéu cao ln—l_-lg. Diéu d6 ching t6 gidn rong khong phu thude vao tat ca chieu

1
dai viing bién dang ma chi y&u phu thuoe vao chiéu daj ving vuot va hé s6 bi€n dang
cao. Nhuge didm cha cdc cong thic trén 12 khong thé hién dnh huong cla chi€u rong va
iuc kéo. Tuy nhién, can clf vao cdc 11 gidi trén, mot mét ta cd thé dua ra cdc cong thiic
rit gon don gian, mat khéc can dua vao cac ham hay hé s6 thyc nghiém dé tinh dén anh
hudng cla cic yéu t6 khdc. Vi du, cdc cong thiic trén déu c6 chung mot dang

1 hy
Ab = a5—(m - 1]Ahlnh—?,

trong d6 a —hé s6 phu thuoc chi y&u vao lugng ép twong d6i, ¢6 thé tinh nhu sau:
a=0,5+0,48(1-¢),

Ah

g =
hy

Gid tri trung binh cia a120,58; khie=0thia=1vaeg=1thia= 0.
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Chuong 6
UNG SUAT TIEP XUC GIUA KIM LOAI VA TRUC CAN

Vin dé xdc dinh ing xu4t ti€p xiic bé mat chia qué trinh bién dang cé ¥ nghia quan
trong dac biét, vi chiing cho phép kha niing xem xét dic tinh phin bs dp luc trong viing
bién dang, x4c dinh luc bién dang. Trong qud trinh cdn, ngoai viéc xdc dinh luc cian va
moémen ¢dn, Ung sudt bé mit c6 anh huong dén nhiéu thong s cong nghe nhu chat lvong
san phdm, tudi tho ciia truc...

Tir nam 1958, Graxgof da dua ra gia thuyét vé sy phan bé ting sudt, theo d6 tng sust
trong vung bién dang cla qué trinh cén duge phan bé ty 1& véi luong ép: tai diém vao
vang bién dang chiing cé gid tri cyc dai va gidm dén t6i zero tai diém ra.

Sau d6, Blax dé xudt, 4p luc tang theo quy luat duong thing doc theo chiéu dai viing
bién dang tir diém vao t6i diém ra khoi truc.

Cuéi cing, C. Fink lai dva ra gia thuyét 13 4p luc phan bs déu trén bé mat tiép xic
ctia ving bién dang.

Nam 1925, T. Karman lan diu tién di nghién citu tng suat tiép xiic bang phuong
phdp gidi tich toan hoc va dat nén méng cho sy phit trién 1y thuyét can hién dai.

6.1. PHUONG TRINH VI PHAN CAN BANG

Dé thi€t lap phuong trinh vi phan can bing, T. Karman da dua ra cic diéu kién don
gidn hod bai todn clia qud trinh cdn nhu sau:
1. bi€n dang trong qué trinh c4n 12 bién dang phéng;
2. trong ving bién dang chi c6 hai mién truot 1 tré va vuot;
3. trong mdi ving bi¢n dang, luc ma sét tic dung theo dinh luat Amonton-Kulong
T, =Py
trong d6: t, —itng sudt ma sdt ti€p xlic;
f —hé s6 ma sdt;
Px —Ung sudt phdp tuyén;
4. tro khang bién dang khong thay déi doc theo viing bién dang K=1,150 (=2k);

5. 4p dyng gia thuyét tiét dién phing vé sy khong ddi cha téc d6 cdc phan t6 kim loai
trong ciing mot tiét dién;

6. khong xét dén anh hudng cia viing ngoai.

7. céc mg sudt tic dung theo chiéu doc khong phu thudce vao chiéu cao phéi cén
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Trong ving bién
dang (H.78), ta tach "y
phan t6 abcd, gidi han
bdi bé mit tru coa tryc R ®
can vd hai mat phéng
vudng gdéc voi dudng &7
cdn va cdch nhau mot dTy alp
khoang v6 cing nho dx.
Xét diéu kién can bang he+ hy | o+ do il 5| hy k h
cua phan té trén phuong x [ hg v v ) 1
nam ngang biang cich yr o

a - 7 - ”~ c
chiéu tat cd cdc luc tic d
dung trén phan to lén ds x
truc X.

So d6 luc tic dung
len phan t6 thé tich )
abed, gém cdc thanh Hinh 78. Biéu kién can bang cla phan {6 bién dang abcd.

3
L
I

phén sau day.

1. Ap lirc phdp tuy&n trén mat tiép xic véi truc:

1
= i 6.1
dp, = p,bydx— 2 Sine: (6.1)

trong dé p, -4dp luc phap tuyén;

b, —chiéu rong cha phoi tai tiét dién “x”;

dx —chiéu dai phén t6 thé tich;

@ -gbéc chay & tam, tuong tng vdi ti€t dién “x”.
2. Luc ma st tai viing tré va viing vuot:

+dT, = +t1,b, dx o5 cos@ = *£1,b,dx, (6.2)
hodc khi thay 7, = fp,,
ta cé +dT, = tfp,b,dx, (6.3)

trong dé ddu “+” dung cho viing vuot, ddu “-” viing tré.

1,

3. Luc nén trong mat phing “be

26,.y.b,. (6.4)
4. Luc nén trong mit phing “ad”™
2(o, + do, J(y+dy)b,, (6.5)

trong d6: y = h,/2, o, ~ing sudt phap nén trong mat “bc”; (o, +do,) ung sudt phip nén
trong mat phing “ad”

Cic Iyc nén dugc viét dudi dang (6.4) va (6.5) vi xudt phét tir gia thuyét ti€t dién
phing, theo dé \ing sudt phdp phan bd déu trén mit “ad™ va “be”.
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Xét dieu kién can bing trong viing vuot. Téng céc thinh phén luc tic dung trén
phuong nam ngang dugc biéu thj theo phuong trinh sau:

2p,b, C—g;asin(p + 2fp,b,dx + 26,yb, - 2(0, +do, )(y +dy)b, =0. (6.6)

Gidn uéc cho 2b, va bién déi, bd qua nhiing dai hrong nhé bic hai, ta cé
Py tg@dx + fp,dx — o, dy —do,y = 0. (6.7)

Dé giai phuong trinh (6.7) cdn thiét phai tim quan hé gilta ung suat phdp p, vi ting
sudt doc 6. Cling véi gia thuyét tiét dién phing, mot trong céc ung sudt chinh 1a o luon
hudng theo phuong thing dimg, hai img sust con lai trong mit phing nam ngang la: o5 —
huréng theo hudng cin, o, —vuong gée véi né (huéng gian rong).

biéu kien déo trong trudng hop bién dang phing, véi cc fing suft chinh duge viét
nhu sau

6, -03=K, (6.8)
trong do: K=Pog (=2k) -gi6i han chdy cudng biic cia vat lieu, k-tré khang trugt thudn tuy.

Gia thiét rang o, = p,, oy =0,, tacd

Px - 0, =K. (6.9)
Suy ra
do, =dp,.
V1 bién dang dugc coi 1a phingo, = i ;0-3 , cho nén B = 1,15 (Iy thuyét bién
dang déo).
Tir hinh vE, dé thiyige = %i— Sau khi thay th€ vao phuong trinh (6.7), ta cé:

Pxdy + fp,dy — (p, —K)dy —dp,y = 0.

Riit gon va chia hai v€ cho ydx, phuong trinh c6 dang
d, K dy _fo,

dx  y dx y
Trong phuong trinh (6.10) dau “-” diing cho ving vuot; dan “+” ding cho ving tré.

Phuong trinh (6.10) dugc goi 13 phuong trinh T. Karman, c6 thé viét lai dudi
dang sau:

=0. (6.10)

. 1. }dh
dp, =| K =¥ —"]—i, (6.11)
px ( tg(P hx

trong do: —2

=dy, 1, = fpy-
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Giai phuong trinh (6.11) 1a phic tap va 16i gidi s€ khong tién sit dung. Vi géc dn
trong qua trinh cdn 13 nhd, trong dai da s6 céc trudng hop khong khong qua 30" trong can
néng va 8° trong cian ngudi, nén co6 thé thay thé bing dudng cong nao do dé co 181 giat
don gian hon ma it anh hudng nhiéu dén d¢ chinh xdc.

Trong 56 nhiing dudng cong nhu vay, T. Karman da str dung parabol, phuong trinh
cia né co dang:

h, = —x° + hy, (6.12)

tgQ = —X. (6.13)

Tuy nhién trong truong hgp nay, sau khi thay th€ vao phuong trinh (6.11) cdc gia tri
tgp.dh, va h, vin phai giai phuong trinh tich phan phic tap.

Trudc khi chuyén sang xem xét vin dé thay thé cung ti€p xidc bang cdc duding cong
khéc, cdn nhan manh ring phuong trinh vi phan ciia qué trinh can, c6 thé nhan dugc
khong chi thay thé 1, = fp,. Néu trong viing bién dang, ta stt dung dinh luat ma sdt khac,
thi ciing nhan dugc phuong trinh cdn va tir dé co thé tim 10 giai d6i véi p, theo dinh luat
thay déi 1, da chon. Chinh vi vy trudc khi giai phuong trinh, ta xem xét 1y thuyét vé luc
ma sat tiép xuc.

6.2. QUY LUAT MA SAT TIEP XUC GIUA KIM LOAI VA TRUC CAN

Trong céc qud trinh gia cong kim loai bang 4p luc, ung sudt ma sat ti€p xdc xuat hién
khi cdc phan t6 kim loai chuyén dich tuong déi trén bé mit dung cu, cd vai tr¢ quan
trong dac biét. Qud trinh cdn khong thé thyuc hién dugc néu nhu Khong ¢6 luc ma sit, vi
nhd c6 téc dung truc tidp cla chiing cong sudt dong co méi co thé chuyén tai  tryc can
sang phoi can.

Dinh luat ma sat du tién do Amonton va Kuléng dua ra vao cudi thé ky 17 ¢6 dang

T=1N, (6.14)
trong d6: T —luc ma sat; '
N — 4p luc phdp tuyén trén dién tich tiép xic;
f — hé s6 ma sat.

Pinh luat Amonton-Kulong dua ra cho trudng hop ma sat ti€p xtic giita hai vat ran @
trang thdi bién dang dan héi. Dang ma sat nay goi la ma sat mdy hoac ma sat kho.

Xem xét ham s6 (6.14) ta thay, luc ma sat khéng phu thudc vao dién tich ti€p xuc va

phu thuéc hoan toan vao dp luc phap. Ngoai ra hé s6 ma st kho khong déi, khong phu
thudc vao su thay déi ap luc.

Ly thuyét ma sét, vé mat co hoc, giai thich su xuat hién lyc ma sit 1a do d6 nhdm bé
miit ti€p xic clia hai vat rin. Theo Iy thuyét nay su lién hé ty 12 giita dp luc phdp tuyén va
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dién tich ti€p xiic thuc 1am cho hé s3 ma sit
khong phu thudc vao dp luc, dé6 nhim va
dién tich ti€p xic. Khi d6, hé sé ma sdt x4c
dinh bing ty s6 tré khang trugt thudn tuy va
gigi han chay. Chinh vi vay ma dinh luat
Amonton — Kuléng chi c6 tdc dung trong
pham vi nhitng diéu kién nh4t dinh.

Néu cho rang, dinh luat Amonton —
Kulong diing trong cdc viing tré va vuot, thi
su phan b6 lyc ma sét theo chiéu dai cung
bién dang dugc biéu thi trén H.79.

Nam 1934, E. Zibel dua ra 1y thuyét luc
ma sdt ti€p xiic khong déi, theo d6 ting sust
lue ma sdt khong ddi trong toan mién tiép
xtc clia ving bién dang véi truc (H.80).

Dinh luat nay duoc biéu thi bing cong
thitc sau day

7, = 1K, (6.15)

Dé thdy, dinh luat chi ding trong
trudng hop khi ma giéi han chdy cudng biic
khong déi tren toan bo chiéu dai cung tiép
xiic, ma diéu ndy khong thé c6 trén thuc té.

Cic dinh luat Amonton-Kulong va
E. Zibel twong ting v6i cdc trudng hop cén

T k

kg

Hinh 79. Bifu d6 phan b8 ung suat ma sat theo
dinh ludt Amaton-Culdng.

l4

Hinh 80. Biéu d6 phan bé ¢ng suit ma sat
theo dinh Iuat E.Zibel.

Iy uéng va khong phai lic nio ciing duge st dung trong thuc t€. Chinh vi vay céc nha
bac hoc luén tim ki€m nhiing dinh luat khdc ddp ing cao hon trong thue t&.

Mot trong s6 nhilng ngudi d6 1a A. Nadai. Nam 1939, éng di dua ra 1y thuyét luc ma

sdt ti€p xuc, dua trén co so la giita kim loai va truc cdn c6 tén tai ma sét long. Theo ¥
ki€n clia 6ng, luc ma st nhu vay cé thé tén tai trong cdn nguoéi, truc cin duge danh béng,
¢6 chat béi tron va t6c d6 can cao (10-40 m/s). Tuy vay, nhi€u tdc gia nghién ciru khic

nhau [14, 15] cho thdy, ngay ci trong trudng hop cé nhiéu chit boi tron trén bé mat tiép
xic thi ma sdt vin khéng phai 1a ma sdt 1ong, va nhu vay dinh luat ciia A. Nadai ciing

chua phai chinh x4c. Trong ma sét léng, theo dinh luat Niuton,

dv
Ty = T]a‘*y*— N
trong d6: n - d6 nhét 16p boi tron;
dy
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Néu ky hiéu chiéu day cha 16p boi tron 12 A thi gradient t6c do ¢6 thé viet

(6.17)

trong d6: v, — t6c do chuyén dong chia kim loai tai tiét dién dang xét;
vy, — t6c do dai cia tryc.
Dua trén nguyén 1y thé tich giay khong déi

hy h;

YV, = ¥ — —_
1 L]
hx hH

X

trong d6: v, — t6c do ra khoi truc cia kim loai,

hy; —chiéu cao cla ti€t dién trung hoa.
Thay thé cac gid tri téc do trén vao phuong trinh (6.16) va (6.17), thi img suft ma sat
c6 dang:

avpeh (101
4 o1 6.18
© A [hx hH ( )

Dau “-” dugc st dung cho ving tré, con ddu “+” cho vung vuot.
Dac tinh biéu db Gng sudt ti€p ma
st trong ving bién dang thé hién nhu 1, |
tréen (H.81) va khdc v6i hai dinh luat
trude 1a khong c6 thay déi giin doan,
dot bién khi déi ddu tir Am sang duong

tai tiét dién trung hoa.
Tat ca cac 1y thuyét d3 xét déu gia
O -

thi€t réing, trong ving bién dang chi c6 "
ving trugt. Tuy nhién, nhu da biét (xem ’L\/‘/\/V

mé dédu), trong ving bi€n dang ngoai

viing trugt c6 thé con tén tai ving dinh.
Ly thuyét ndy dugc A. I Xelicov dé
nghi, theo d6 danh gidi gilta viing vuot Hinh 81, Biéu 36 phan Pd ng sué'! ma sat

va tré, noi ma luc ma sdt d6i ddu khéng theo If thuyét cia A. Nadal

phéi 12 mot diém, ma la mot khoang (ving), ma tai d6 truot tré da két thic va trugt vugt
chura bat dau.

Iy

A. L Xelicov dé xudt, ddi voi bien dang phéng (cén tdm rong ban trén truc tru phing)

N i . L 1
¢6 bon dang biéu do ung sudt ti€p ma sat. Ching phu thuéc vao ty so h—: o >35;
b ib
—l—-=2—:-5; ~1—=0,S+2; —l——<0,5.
htb htb hlb
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Céc trudng hop khong khong c¢6 danh gidi 16 rét, vi chiing khong chi phu thuéc vao

. .1 . A e et ; . . .
ty sé [ ma con phu thudc nhiéu yéu 16 khdc nhu: he s6 ma sit, lugng €p, gbc in.
tb :

Chinh vi vay gidi han céc ty 56 h—chl la quy uée twong d6i.
tb
Ta xé€t tirng trudng hop cu thé cha A1 Xelicov.
1. Bi€u d6 dng sudt luc ma sat khi ;— > 5 dugc thé hién trén hinh 82.
tb

Trong ving AC va BD tdn tai co ché trugt, didu nay duoge rdt nhiéu nha nghién ciru
thuyc nghiém xdc dinh. Chinh vi vay A. I. Xelicov di ap dung dinh luﬁt ma sdt kho
Ty = f.p,. Trén viing CE va FD, luc ma sét dat gid tri cuc dai, nghia 14 1, = [.K, hoac khi
f=0,5 thi 7, =k, trong dé k -1a tr& khéng trugt thudn tuy.

Khi dng suat ma sét dat gid tri k thi co ch& trugt trén bé mit ciing khéng con nifa va
trén khoang CD sé 13 viing dinh.

Tai khu vyc giita clia viing dinh, 14n cin tiét dién trung hoa, ¢6 thé tén tai mét khu
vuc khong c6 bién dang déo, goi 1a viing him. T4t nhién c6 thé khong ¢6 khu virc nay.
Trén khoang EF, luc ma st thay déi tir zero dén cuc dai. Quy luat thay déi ¢6 thé cho
gan dung 14 dudng thang:

h, -hy K. Tk
2tg(PEF I3
(6.19)
trong dé 13 — chiéu
dai doan EF.

~

fp

Chiéu dai doan 14

phu thugc vio nhiéu

yéu t8 va trudce tién la
phu thuéc chiéu cao
cta phéi cdn trong
khoang EF v hé s6
ma sit. C6 thé 14y
gin ding trong cén
nong: Iz = (0,5 + 2)hy,
va trong cdn nguéi :
13 =(0,3 + 1) hy,.

Hinh 82. Biéu d6 phan b8 (g sust theo A.lXelicov:
1-ving tré; 2-ving vuct; 3 va 4 —mién trugt; 5-mién dinh; 6- mién ham.
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1
2. Truong hop h—=2+5, sé
tb

khéng ¢6é ving CE va FD (H. 83).
Piéu nay xay ra do luc ma sit trén
viing AC va DB, khi chiéu dai cung
bi€n dang nho, dd khoéng kip ting
t6i gid tri k& va chuyén sang quy
luat thay déi trén doan EF cia
viung hdm.

Trén ving AC va DB lyc ma sit
thay déi theo dinh luat ma st kho

1, = fp,, con trén doan CD — theo
phuong trinh (6.19).

3. Khi~1— = 0,5+ 2, chiéu dai
hlb

cung bién dang nhé so véi chiéu
cao trung binh cia phoi va vung
truot khong tén tai va vung dinh
phét trién ra toan bo chiéu dai cung
bién dang (H.84). Ung sudt lyc ma
sat trén cung AB dugc xéc dinh
bing phuong trinh (6.19).

4. Néu 1 < 0,5 thi bién dang
h[b

khong thim qua tdm va thanh bén
cta phoi sau cdn c6 do 16m gitta.
Ving dinh s& bao phli toan mién
bién dang nhu truong hop trén
(H.85). Kim loai ¢6 xu hudng truot
rdt nho, chinh vi vay ma lyc ma sat
khong ding ké.

Nhu vay, trong qué trinh bién
dang déo khi cdn, dai lugng ma sét
ti€p xuc phu thudc vao ty sé kich
thuée hinh hoc ciia ving bién dang.
Suy ra lyc ma sét ti€p xdc bé mat
trong bién dang déo khic so voi
ma sit trugt (ma sat khé), tuan theo
dinh luat Amonton - Kulong
thudng diing trong ché tao may.

Hinh 83. Biu d6 (ng su&t ma sat theo A | Xelicov,

truang hop 2, trong d6: 1 va 2 la mién trugt, 3-mién ham

T)t1

Hinh 84. Biu dé (mg sut ma sat theo A L Xelicov,

trudng hop 3, khi iR =05=+2.
A

Tx

Hinh 85. Biéu d6 ng suat ma sat theo A.1 Xelicov,

truéng hap 4, khi _I“ <05.
Pty
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Ma sdt déo, lien quan dén bién dang déo vat lieu, dic tnmg bdi su thay déi vi tri
twong d6i gilta cic diém riéng biét va hiéu t6c do trong ti€t dién ctia vat li¢u bién dang.
Difu nay lam xudt hién cdc luc ma sét trong rét 16m, vi kim loai ¢6 tinh nhét. Sir khac
nhau giita ma sdt trugt va ma sét déo thé hién & dac diém téc dung ciia Iuc 1&n vat liéu:
d6i vOi ma sdt trugt luc tic dung chi tao nén sy thay ddi cdc 16p bé mat ciia vat thé, d6i
v6i ma sdt déo sy thay déi ndy xdy ra trong toan bd thé tich vat thé, va nhu vy dinh luat
phéan b6 luc ma st ciing thay d6i. Chinh vi vy, qud trinh tuwong tic trén bé mat tiép xic
cin phai xem xét gan lién véi qu4 trinh bién dang trong vat thé.

Nhing nguyén Iy vé anh huéng ciia qué trinh bién dang trén bé mat va trong thé tich
d6i v6i dac tinh bién d6i dng sudt luc ma sit duge trinh bay trong nhiéu tai liéu. Néi
chung tng sudt ti€p trén bé mit ti€p xic tai diém nay hodc didm khéc phu thude vao cic
yéu t6:

1. Diéu kién co hoc trén bé mit (4p luc, chuyén dich);
2. Tinh chét cta vat liéu;
3. Trang thdi bé mit tiép xic.
Dinh luat thay ddi ing sudt luc ma sdt ctia I A. Tarnovxki cé thé vigt dusi dang
T, = ©(u,p,M,p), (6.20)
trong dé6: U —chuyén dich trén bé mat;
P - 4p luc phdp tuyén tai diém cé chuyén dich U;
M - dnh hudng cia co tinh vat liéu bién dang, va phy thudc cua né vao nhiét do,
t6c d6 va mirc d6 bién dang;
# - dac tinh trang thdi co, hod 1y ctia bé mat tiép xiic.

Dai lugng U, p, M 13 ham s& clia chiéu dai cung bién dang. Biéu dé ng sudt luc ma
sat ti€p xic theo 1y thuyét cha I A.Tarnovxki cé dang chung nhu trén hinh 86.

D¢ tinh todn céc thong s6 cong nghe can, L. A.Tarnovxki da khuyén céo sir dung gis
tr1 ing sudt trung binh

le = W.TS . (6.21)
trong d6: 15 — gidi han trugt thudn tuy;

¥ - ham phu thuéc vao kich thuée
viing bién dang va trang thai bé miit.
Ham y 1a mét ham phiic tap va chi cé thé m
xéc dinh bang thuc nghiém. Trong cdn thép, 7
ham c6 dang \LW
n
Y= p[l + Z(l - p)i/a:’, (6.22)
trong d6 n 14y gid tri nhd hon trong s6 I/H va

B/H. Hinh 86. Bidu d6 phan bd (g suit ma sét
theo |.A. Tarnovxki.

Iy
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Trén co s& phan tich rat nhiéu s6 liéu thyc nghiém LA Tarnovxki di dén két luan, §
nghia vat 1§ clia h¢ s6 ma sit trong qud trinh gia cong kim loai bang dp luc khac trong
ch€ tao méy, va ddnh gid luc ma sdt qua viéc sit dung hé s6 ma st duge ¥ nghia vat 1y
clia c4c hién tugng tiép xic bé mat. N&u nhu trong ché tao may, dp lyc phdp cho trudc va
khoéng phu thuoc vao diéu kién ma sat, thi trong gia cong déo kim loai dp lyc khong cho
trude va né phu thude vao diéu kién ma sat va cdc yéu t8 khéc nhu ving ngoai, lyc kéo
cang v.v...

Vi nhitng 1y do trén, Gng sudt trung binh cia lyc ma sat duoc st dung bing thong s6

Y= %’. Su d4nh gid nhu vy cho phép xdc dinh iing sudt ti€p trung binh chinh x4c hon,
S

vi g trong trudng hop nay khong phu thude vao qud trinh co hoc va chi phu thudc vao

tinh chat cha vat thé bién dang.

H H > 11 T At s o T - -2 -
Ngoai ra I.A.Tornovxki dua vao “chi s6 lyc ma sat dudi dang y = ~tb 16 biéu dién

Pw
mot cdch hinh thic hé s6 ma sét trung binh.

6.3. QUY LUAT PHAN BO AP LUC PHAP TUYEN GIUA KIM LOAI VA TRUC

PE don gidn 151 gidi phwong trinh vi phan can bing (6.11) cta T. Karman, nam 1939
A.LXelicov di dé xudt viéc thay cung ti€p xiic bang day cung (H.87), tic la

h, = hy + A—lhx, (6.23)
Khi dé
dy dh,
_dy _db, 6.24
89 = 4x T 2dx (6.24)

Vi cung tiép xic da thay bang day
cung, nén géc chay & tam ldy bang gid tri

trung binh cha  cung (p=%,

h C el
tg = tg% = % Thay thé€ gid tn 1g@
vao phuong trinh (6.11) d6i véi ving

vugt va sau mot s& bién déi ta c6:

fpy _
dpxhx - (m + K)dhx =1{).

(6.25)
Phén ly cdc bién s6 phuong trinh (6.25)
va ky hiéu (3 goi 1a chi s6 ma sat):

S = R = 2'—“, (6.26) Hinh 87. Sa d8 thay th& cung tiép xiic
tga/2  Ah bing hai day cung.
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phuong trinh (6.25) s& c6 dang nhu sau

dpy dh,
_ = . 6.27
dp, +K h, ©.27)

Tich phan phuong trinh (6. 27) theo bién s6 x, thay déi trong pham vi tir 0 dén 1. Khi
x=0, gid tri p,_, dugc xdc dinh theo didu Kién bién nhu sau: tai diém géc toa d6 x=0 ta cé
Gx =0, va tir phuong trinh déo p, - 5, =K suy ra p,_ =K.

Khi d6 10i giai phuong trinh vi phan sé 1a

&
K h,
px=g{@+lmgﬂ —ﬂ. (6.28)

Phuong trinh (6. 28) 12 quy luat thay déi ing suit phap tuyén ti€p xiic trong viing
vuot.

Ciing bang phuong phép tuong ty, c6 thé nhan duge quy luat thay déi dng suat phap
tuyén ti€p xiic trong viing tré:

&
px=%%8—UG?J+fI (6.29)

Ti€p theo A I.Xelicov di giai phuong trinh (6.1 1) bang céch thay cung ti€p xiic bing
hai day cung tuong tng cla ving tré va viilng vuot véi muc dich nhan duogc 161 giai chinh

xdc hon. Dai luong tge dugc xdc dinh tgp = Y cho ving tré va tge = —;— cho
viing vuot.
Thay the tgp vao phuong trinh (6.11) d6i véi viing tré, ta ¢
dh
dpx::(K-—SOpx)}lx, (6.30)
X
va déi véi viing vuot:
dh
¢&=(K+amglf, (6.31)
X _
trong d6 chi s6 ma sdt dugc tinh riéng cho viing tré va viing vugt
f
L&Y .
572 %)

Loi giai tong qudt chia phuong trinh sau khi tich phén déi véi ving tré va viing vuot
¢ dang nhu sau: '
d6i véi ving tré:
K
po=Coin K (633
0 .
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va 10i giai tuong tu cho viing vugt

K
py = CihY! - 5 (6.34)

Céc hang s§ tich phan duge xdc dinh tiY diéu kién bién khi h, = hj ta cé p, = £gK, con
khi h, = h; thi p, = §K, trong d6 &, =1 - -c;(—z va § =1- %-]h céc he s6, tinh dén
anh hudng cta luc kéo; cde ing sudt o, va o, 13 ting suit kéo trude va sau.

Cén nhan manh 14 cdc he s6 £y va &; ¢ duge vdi gia thiét p, phu thudc tuyén tinh vao
Uing suat kéo trude va kéo sau o va o,.

Tir phuong trinh (6.33) va (6.34), cin cif vao diéu Kién bién c6 thé tim hing s6 tich
phan C; va Cy:

CO = K[go - é}hgl},

5,

Cudi cung, sau khi thay thé cdc hang s6 tich phan, Gng sudt phip trén bé mat ti€p xic
giita kim loai va truc trong viing tré€ nhin duoc nhu sau

| 5,
Py = —;30[(&050 - 1)[-:?] + 1} (6.35)

va cong thic tinh Ung suit trong viing vugt ¢ dang

Py = 65}[(5161 +1)[:—:J5] —1}.

(6.36) —t
. 2kEqg 2KE 4
Khi khong ¢6 luc kéo thi ta ¢é

cdc hé 6 £y=£,;=1. Theo phuong E “ ;
trinh (6.35) va (6.36) cé thé dung : ;

bi€u d6 4p luc phédp tuyén clia kim A NeaL Y

loai 1&n truc (H.88). Véi 8, va §, > 1, © FTE

biu dd ¢6 diém cyc tifu tai AvaB, N\—————————— o T T T %
Uung sudt ting vé hudng tigt dién —

trung hod. Diém cuc dai cta 4p luc

gin tiét dién trung hoa, tai dé hai Iy

dudng cong cia hai ving tré va

viing vuot cit nhau. Dé dung biéu Hinh 88. Biéu d6 phan bé ap lyc phap tuyén

dé phan bd dng sudt theo cdc cong trén cung AC ~vung tré; CB-vling vuat.
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thitc trén, chiéu dai ving bién dang dugc chia thanh nhiéu phin bang nhau, cic gid tri
ting sudt dugc tinh cho ting diém tinh tif tiét dién vAo cho bi€u thic ving tré (6.35) va tr
ti&t dién ra cho viing vuot (6.36). Trén hinh v& thé hién tr& khéng bién dang cla vét lieu

déo 1a 2k (2k = K), trong d6 k = %0’5 - hing s6 déo hay trd khéng trugt thuan nly.

6.4. CAC YEU TO ANH HUGNG DPEN AP LUC KIM LOAI LEN TRUC

Phan tich cac cong thirc (6.35)

vi (6.36) cho thdy, 4p luc ciakim 2= |
loai tic dung lén truc cin phu 4
thudc vao cdc thong s6 chinh 1a hé
s6 ma sit, chiéu cao phéi cén,
luong ép lan cdn, dudng kinh truc 31
cén, cac luc kéo trude, kéo sau va
gidi han chay cua vat ligu.

P& c6 cich nhin 18 rang hon 2
vé dnh hudng cha céc yé€u td, cic
hinh v& (H.89 = H.92) thé hién
biéu dé phan bé dp luc phdp tuyén
vGi cdc  thong s6 cong nghé
khac nhau.

Hé s6 ma sit (H.89) c6 anh
huéng manh dén ung suat bé mat. Hinh 89. Bidu d6 phan bd 4p Iuc tinh theo Iy thuy8t véi cac
Hé s6 ma sat cing 16n thi dp luc
cang ting manh vé phia tiét dién

trung hoa va nhu vdy luc can ting. Py
Pudng kinh truc cén ting hoac 2';
chiéu day phoi giam (H.90) thi 4ap Hudng can D = 700mm(D/h, = 350)
luc ting, trong trudng hop nay luc —
cédn tang khong phéai chi vi dién 3

tich ti€p xdc tang ma con do ap

luc tang. Diéu d6 dé dang nhén

thdy khi ting chiéu dai viing bi€n 2

dang véi diéu kién bién cua

phuong trinh cin khéng déi thi 4p

luc kim loai 18n truc tai ving xung

quanh tiét dién trung hoa tang.
Luc kéo (H.91) c6 tic dung 0

lam giam dp lyc, va nghia 1a lam

giam lyc can. Nhur vay khi lyc kéo Hinh 90. Bidu d& phan b6 4p lyc gitia tryc cén

tang thi 4p luc cén giam ding ke. va kim Ioai tinh theo Iy thuyét

400(200)

200(100)

Iy
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Vi viing tré 16n hon viing vugt rdt nhi€u nén khi ting luc kéo sau thi lyc cdn giam manh
hon so véi khi tang luc kéo trude. Diéu nay di dugc nhiéu tdc gia chimg minh bang thyuc
nghiém.

hé s6 ma sat khic nhau (e=30%, 0t=5040’, h,/D=1,16%).
khi dudng kinh truc cdn khic nhau /e=30%, =0,3/.

0,8.2k

0,8.2k
0,5.2k

P 'y Px 1
Qe 21
a) b)

2k 2k
Hinh 91. Anh hudng cia lyc kéo trudc (a), ca kéo trudc va sau (b) d6i vai bidu dé phan b8 ing suét /=0,2,

|8 18 o
2
” “‘ ‘ ”H“m
h1/D=0,5%/ khi cac (ing suét kéo: agyq) = 0; og(q) = 0.52K; ogqqy = 0,82K.

Px &
2k

44

Hinh 92, Biu d4 ap Iyc khi can véi lugng ép khéc nhau trong diéu kién £=0,2; hy/D=0,5%.

6.5. TONG QUAN CAC PHUONG PHAP TINH AP LUC KIM LOAI LEN TRUC CAN

Ngoai cong thiic clia A.I. Xelicov, phuong trinh can bang con c6 rat nhiéu loi giai v6i
cic mic do don gian hod khac nhau, 4p dung cac dinh luat ma sdt khic nhau. Vi du,
E.Zibel st dung dinh luat ma sdt 1,= fK, con A.Nadai lai ding dinh luat ma sét 1éng.
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A P.Trecmarev dung gia tri tré khang trung binh va hé s6 ma sat trung binh v6i dinh luat
ma sit dang 1, = {gBoT, trong d6 fy -hé s§ ma sdt trung binh, o —gidi han chay. Ngoai
ra, dudng bién tiép xiic cha cédc 1&i gidi cling duge 4p dung khdc nhau, né c6 thé la day
cung, cung tron, ham bac hai hodc ham mil cin cif vao céc diéu kién cén cu thé.

No6i chung tdt ¢ cic 191 giai phuong trinh cdn déu ¢6 diém yéu sau day:

1) Co s& cua 1o giai 1 gia thuyé&t vé tiét dién phing, trong khi d6 nhiéu cong trinh
nghién cu qud trinh bién dang gin day cho thdy téc d¢ chuyén dong clia kim loai trén
chiéu cao 1a khong déu.

2) Dinh lut ma sat 12 rat phic tap va khong ding nhu dinh luét cu long va Zibel.

3) Loi giai thu dugc 13 ciia bai toan phang, nhung trén thyuc t€ bién dang, kim loai
chay trong khong gian.

4) Khong tinh dén anh hudng ciia viing ngodi, tic vilng dan hoi tiép xiic véi ving déo.

Ngoai phuong phép tinh 4p luc bing cong thic theo 1di gidi ctia phirong trinh vi phéan
cin bang gin ding, con ¢é nhiéu phuong phép khdc nhu: phuong phip dudng trot,
phuong phdp phi€ém ham, cic phuong phap cha co hoc mé1 truong lién tuc v.v.. . Tuy vay
16i giadi phuong trinh vi phan cin bang véi cdc don gian hda khiac nhau cho phép so sanh
va hiéu 16 dac tinh phan bé 4p lyc kim loai lén truc va tinh todn cdc thong s6 nang lugng
clla qué trinh bién dang khi cdn. T4t nhién khéng phai mbi céng thitc déu cé thé 4p dung
cho tét ca cac trudng hop cén, thy timg diéu kién cu thé phai lya chon cdc cong thifc tinh
cho thich hgp. Sau day trinh bay cédc 10i giai khic, ching duge thong ké vao hai nhom
chinh can cif vao quy luit ma st di duge 4p dung trong phuong trinh vi phan can bang.

6.5.1. Ap lutc ctia kim loai 1én truc can v&i quy luit ma sat Zibel

Céng thitc A.P.Trecmarey

Khi gidi phuong trinh vi phan dé€ tinh 4p luc kim loai lén truc, A.P.Trecmarev da dp
dung quy luit ma sit cha E.Zibel va hé s6 ma st tiép xiic khong déi. Dudng bién tiep
xuc giita kim loai va truc 1a cung tron. Céc diéu kién khdc ciing duge gia thiét nhu da néu
trén. Phuong trinh cén trong trudng hop nay duge bién déi vé dang sau:

B 2BCFT Rsinedo * {_ B.or.R. cos<pd(p
h + 2R (1 — cos¢)

Diu “+” va “-” tuong tng cho viing tré va vugt. Tich phan hai vé€ phuong trinh ta cé:

_[ B.or.Rsing.de Ifg.B.GT.R.cos ¢.do
h +2R(1 - cos ) h + 2R (1 — cos¢)

Bién dai cdc biéu thic:
J.dh +2R(1- cosq))d .\ JfG.B.O'T[h +2R(1 - cosg) —h - 2R |
h + 2R ( 1—cos(p) - h + 2R{1 - cos )

do,

h+2R
Py =PBorIn[h+2R(1-cosg)] x| ~f, Bore+1f, BGTJh+2R(1_COS(P).d(p+C}.
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Thay thé : 2R(I—c05(p)=R(p2, ta co:

h + 2R
Py = PBog ln[h + R(pz] + [mfc Pore + I, Pog Ih +2R{1 - cos0) de + C} (6.37)

Thay thé:
2
cosp = 1-:t2 va dg = %, trong dé t = tg%; ta cé
[ (h+2R)do I (h +2R).2dt
h+2R(1-cosp) “(p+ RY 1+ - 2R (1 - )
_ {(h + 2R)2dt

'h + 2R + ht® + 2Rt% — 2R + 2R¢2

“J-(h+2R)2dt ——l-j (h + 2R)2dt _,h+2R
h+ht* +4R>? h '

j_ di
4R 2 h 2
1+[1+~h—}t 1+[ l+j‘;EJ 2

=2h+2R ! arctg l+ﬁ.t + C.
4R h

Sau khi thay thé t = tg(p/2),

(h +2R}).do h+2R 1 AR @
=2 tg] 1+ —.tg= |+ C. 6.38
Ih+2R(l—coscp) h 4Rar°g£ *h gz] (6-38)
-y

Két hop cac phuong trinh (6.36) va (6.37) 16i giai tdng quét ctia phuong trinh vi phan
can dugc viét nhu sau:

] R
P, = BUTI“I:h +R(p2]i{_fq_[}g.rgp—i-2fU.B.0T——\/l;£afctg( 1+4T.tg%]]+C.
+4R

Véi cac diéu kién bién da biét, sau khi tim hang s& C, chia c4 hai v&€ cho Bor , 10i
giai phuong trinh goi 12 hé s6 trang thdi (ing sudt nhu sau:
déi véi ving tré

2R 4R{ « @

— R _.__t LN

h+Ro? 2f“[1+ h) Vit [‘gz gz]
-l £ (o

t (639
4R arcg1+ 1+ﬁtgt9 ( !

2
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va ving vuot:

R2 2f(,[1+2?RJ
k =1—ln[1+ ‘Pl_f o\ nh)

v

Trong trudng hop a/2<f; hé s6 trang thai bién dang theo cong thiic (6.39) tai ving
lan can tiét dién vao cha viing bi€n dang nho hon 1, biéu d6 phin b6 ting suit cé dang
16m xuéng. Khi a=2f; thi 4p luc trung binh nho hon trd khiang bién dang, diéu dé dugc
giai thich bang su xuat hién cla lyc kéo khi mit tiép xuc giiita kim loai va truc cé do cong
16n. Cong thic (6.39) va (6.40) khéng xét dén do héa bén cha kim loai va cé thé duge
diing dé tinh &p luc kim loai 1én truc trong cn néng.

Cdc céng thitc khdc

'Véi diéu kién ma sdt Zibel, tai liéu [45] da xem xét luc bién dang trong diéu kién
bién citng ding huéng véi cic gia thi€t don gian ho4 co ban twong ti nhu trén:

bién dang phan bé déng déu theo chiu day bing kim loai;

hé s6 ma sat khong ddi trén toan mién ti€p xuc;

ving bi€n dang dugc phan thanh hai mién : tré va vugt.

Véi mdi diéu kién trd khing bién dang khac nhau , ta cé cdc dang khic nhau cla
phuong trinh cédn va din dén 101 giai khéc.

a) Trudng hop trd khdng bién dang trugt trong toan mién bién dang khéng doi va
bang gid tri trung binh truéc va sau l4n cdn
ki — kg

2
Ung sudt tiép xéc dinh theo dinh luat ma sét Zibel sé Ia:

1, = f.2kg,
Thay thé céc biéu thic trén vdo phuong trinh cén [2], ta cé :

T dh
= + —* | X
dpx [ZKtb * tg(a/2)] hy

kg =

hay

dh,
h, ’

dp, = (2ky, £ 8) (6.41)

trong d6 2k, 2k, - trd khdng bién dang truot trudc v sau 1dn cdn; « - géc an kim loai ;
h, - d6 day bang thép tai diém bat ky theo chiéu dai ving bién dang; f - hé sd ma
sdt; 8 = /g /2).
Tich phan hai v€ chia phuong trinh (6.41), ta nhan dugc nghiém téng quét sau :
Py = 2k (1 £ dinch,) + C, (6.42)

trong d6: C - hing s6 tich phan; ddu (+) va (-) tuong Gng cho viing tré va viing vuot.
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biéu kién bién d6i véi ving tré duge xdc dinh tir phuong trinh (6.42) khi h,= H,
P, = £;.2k,,- Hang 56 tich phan khi dé ¢6 dang
C = Ey2k g [Eq-(1-)In(H)].

Thay biéu thitc ctia hing s6 C vio (6.42) ta nhan dugc nghiém riéng biéu thi ap luc
clia kim loai 1én truc cdn trong viing tré :

Py = 2k (1 — dlnch,) + E52k, - 2k, (1 — S)In(H),

&-1
= 2k, [m( H ) + 50]. (6.43)

X

hay

Tuong tu ta c6 cong thic 4p luc ctia kim loai l1én truc cén trong ving vuot

h G+1
v = 2Ky |:ln [T"] + E,], (6.44)

trong dé: H, h - do day bing kim loai trude va sau 1dn cdn.

Cic cong thitc trén ¢6 tinh t6i anh hudng coa ma sdt, kéo cang, trd khing bién dang
trugt, kich thude cita bang kim loai va truc c¢dn. So sdnh (6.43), (6.44) vdi cong thiic
Xelicov (ap dung dinh luat ma sét cu long) [1], ta dé dang nhan thay sy khidc nhau véi
cling cic gia thi€t co ban néu trén.

Néu cho diéu kién tré khang bién dang phang khong déi & ving tré, k = k, = const,
va & viing vuot, k = k; = const, thi trong céc cong thic (6.43) va (6.44) ta chi viéc cho
k;, = kg va ky, = k; ddi vdi ting ving.

b) Gid thiét tré khdng bién dang thay déi tuyén tinh theo biéu thirc san :

| 2k=2k,-B(h,-h),
trong do:
k; — kg

BZAh

Véi gia thiét trén ta ¢6 :
t,= £.12k,-B(h,-h)),
va phuong trinh diéu kién déo cé dang :
p«-0,=2k;-B.(h,-h),
trdésuyra:
do,=dp,+Bdh, .
Sau khi th& vio phuong trinh cdn va bign d6i, v6i dx=dh,/[2.tg{c/2}], ta nhan dugc
phuong trinh

f
P, - R — Bdh, .
dp % [21<1 B(h, —h)]dh, + e /2)[21(1 ~B(h, - h)]dh, - Bdh
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Tich phan hai vé cia phuong trinh trén cho ta nghiém chung
p,=(1£8)[2k,In(h,)-Bh, +Bhln(h,)]-Bh,+C. (6.45)
Tit di€u kién bién h,=H va p,=£,2k, ta x4c dinh duge hing s& tich phan
C=£42kg - (1-8)[2kIn(H)-B.H+B.h.In(H)]+B.H.

Thé& hang s6 tich phan vao (6.45) ta nhan duge céng thic cho phép xdc dinh dp luc
trong vung tré

Py = Eo2kg + (8 - 1)[(2k1 + Bh)lnhE -B(H- hx)] +B(H - h,). (6.46)

Turong tu d6i v4i viing vuot ta ¢é
h
Py = &2k, + (6 + 1)[(2k] + Bh)lnF" - B(hx - h):] - B{h, - h). (6.47)

Néu khéng tinh t6i hod bén clha vat licu, B=0, phuong trinh (6.46, 6.47) s& tro vé
dang (6.43) va (6.44) nhu da nhan dugc O trén.
¢) Gid thiét trd khdng bién dung bién doi theo quy ludt phi tuyén bdc hai :
2k=2k, — Ath, — h)%,
trong d6: A =(2k,-2kg)/(Ah)*; Ah - luong ép; h - do diy sau ldn cén.
Khi dé ma sat Zibel c6 dang :
1, = f[2k; — A(h, — h)’].
Tir diéu kien déo ta c6
do =dp +2A.(h, - h)’.
Sau khi thay thé cdc dai lugng tuong iing va bi€n ddi, ta c6 phuong trinh cén :
dh
dp, = (1 6)[2k1 N h)z] =
X

Tich phan hai v& cha phuong trinh trén ta cé nghiém téng quat dang :

~2A(h, —h)dh,.

p, =(1% 6).{2.k,.1n(hx) - %.hi +2.Ahh, - A.hz.ln(hx)] T eas)
~AhZ +2Ahh, +C.
Tir di€u kién bién h,=H, p,=£;2k, ta xdc dinh dugc hang s6 tich phan cho viing tré
C=gy2k - (1- 5).[(21(] - Ab).In(H) - i;—.HZ + 2.A.H.h] * 6a9)
+AH? - 2AHI
Theé (6.49) vao (6.48) ta nhan duge biéu thic tinh dp luc cho ving tré:

Pr = &02kg + (3~ 1){(21(1# Ahz)ln#_ -
' (6.50)
—%(H2 - h})+2Ah(H - b, | }» A(H? - b2) - 2An(H - h,)
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Pdi v6i viing vuot, bing céch tinh tuong ty ta 6 :

Py =82k +(6+1).[(2.k1 -A.hz).ln[ﬁx-

]_é,(hi —h*)+2.Ah(h, —h)}
hl" 2 (6.51)

~A.(h2-h?)+2.Ah(h, ~h).
Khi A=0, titc 1a khong tinh dén su bign ddi cha trd khdng bi€n dang do hoa bén, cic
phuong trinh (6.50) , (6.51) trd vé dang (6.43) va (6.44).

Cic bidu thic (6.43) va (6.44), (6.46) va (6.47), (6.50) va (6.51) c6 thé &p dung d&
tinh céc thong s6 nang lugng cua qud trinh cin ngudi thép bang. '
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Hinh 93. Biéu dé phan bé (mg sudt tiép xdc trong Hinh 94, Biéu d6 phan bd (ng suét fi&p xdc trong

trudng hop can ngudi thép 0BKIT tinh thea:1-Korolev;  trudng hop can ngudi thép 08KIT tinh theo:1-Tretiacov,
2- Xelicov; 3- (6.46), (6.47) {(H=2mm, H/h=1,6, f=0.12}.  2- Korolev; 3- {6.50), (6.51)(H=2mm, H/h=1,4, {=0.12).

K&t qué so sanh biéu d6 phan b6 tng sufi trén mat tiép xic giilta kim loai va truc can
tinh theo céc cong thic khdc nhau duge trinh bay trén hinh v& (H.93, H.94).

Trong trudng hop tré khing bién dang bién ddi tuyén tinh (H.93), céc cong thic
(6.46), (6.47) cho két qua t6t hon: khac phuc duge do 16m dudng cong phan b6 ttng sudt
trong viing tré clia biu d6 Xelicov (dudng 2) va sy tang dot bi€n cia biéu dé Korolev
(dudng 1) tai diém trung ho, khong phi hop véi céc ket qua nghién ciu thuc nghiém.

Trong trudng hop trd khdng bi€n dang bien ddi theo quy luét phi tuyén bac hai, twong
tu trén H.94, két qua tinh todn theo cdc cong thic (6.50), (6.51) ciing cho théy r& tinh
hop 19 ctia phuong phép dé xudt, biéu d6 phan b6 tng sudt xéc dinh theo (6.50) va (6.51)
(dudmg 3) khic phuc duge su ting dot bién chia ng suat tai diém trung hoa cla biéu dé
Tretiacov (dudng 1) va d6 16m ca biéu d6 Korolev trong viing tré (dudng 2).

Vi dinh luat ma s&t Amonton - Coulon, cdc mo hinh phan b6 img sudt trén mat ti&p
xlic giifa kim loai va truc cén, trong trudng hgp cén ngudi thép bang mong, cho két qua
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khong phit hop véi nhimg quan sdt thuc nghiém. Viéc dua ma sét Zibel, véi tr& khdng
bi€n dang tham gia tryc tiép nhu mét bign, vio mé hinh di khic phuc duge nhitng tén tai
néu trén.

6.5.2. Ap Iuc ciia kim loai 1én truc véi quy ludt ma sit cu 16ng

Céng thirc A.A.Koroley

Khi gidi bai todn cdn vat liéu bién cing cung ¢6 luc kéo trude hodc sau, Al Xelicov
da thay cung ti€p xiic bing hai day cung tuong ing v&i hai mién tré va vugt va ldy tros
khing bi€n dang trong méi mién tuong tng bang gid tri trude va sau 14n can. Lot giai
tuong tu dé dang nhan duoc khi thay tré khang bién dang trong toan mién bing gid tri

a1 o s s ko +k

trung binh cla tré khdng trude va sau ldn cénk = —0 L

V6i quy luat hod bén tuyén tinh, mé hinh A.A Kopolev tieu bi€u hon ca, khi dé 4p
lue cho ting ving duoc tinh nhu sau:

déi véi ving tré :

o ] ()

X

d6i véi viing vuot:
& b
3+1f y~11-¢|h, L[ y-125 h,
= - = ~h|it—-o,| =X | , (6.53
P =21~y I[“’ 51 ¢ ][hj §+1 ¥ " an (5o Mo ) - 653

trong do y = %L- hé¢ s6 hod bén; € - lugng ép tuong d6i; Ah — lugng ép tuyét ddi; o,
0

7

va oy — Ung suat kéo tuong (ng trude va sau l4n cén. Cic ky hiéu con lai ciing nhu 15i
giai trudc.
Cong thirc A.V.Tretiacov

Véi diéu kién tuong tu, A.V . Tretiacov ciing da dua ra cong thitc tinh dp luc dp dung
trong trudng hop bi€n dang khic nhau. Quy luat bién ciing trong truong hop bién dang
nho hon 10% 12 wyén tinh va 1én hon 10% 1a phi tuyén. D€ don gidn phuong trinh vi
phan can bang, A.L Tretiacov di cho k=py, khi d6 phuong trinh vi phan c6 dang

Py - + E.dy.
Px y 'y
trong d6 y 1a tung d6 cilia day cung tiép xiic.
Gia thi€t tr& khéng bién dang trong viing tré khong déi va bang kg, con trong viing
vugt [a k;, phuong trinh cdn ¢6 nghiém nhu sau d6i véi ving é

-1
H
i

X
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va d6i v6i ving vuot

3+1
h
Px = 2k & [Tx] :

Khi thay trd khdng bién dang bang quy luat bién déi tuyén tinh, thi A.V.Tretiacov
nhan duge sy phan bo dp lyc nhu sau:

1-8
k, - h -
Py =l:2k0 + G +2_1_&Hi\[_5_] _zuhx,

AhS H ARD
)
B RO e

Trong trudng hop mic do bién dang 16n hon .10%, cén sir dung quy luat bién cing
bac hai. Véi quy luat bién ciing nay A.V.Tretiacov d3 dua ra céng thitc phan b6 Gng suat
ti€p xuc nhu sau [3]:

trong ving tré :

1-8
k,-ko..( H hY|(hy k,~ko, { by _h
= —_— —_ —_ —_— 6'

trong ving vUgt :

1+3
k; —k, h° h, k; - g h, h
= =| - -=1. (655
Px [2‘21}(1 +4 Ah2 5(8 _ 1)][ H 4 Ah2 hx S —1 S ( )

Trong cdc cong thic trén: &, &; — tuong ing 12 cdc hél s6 kéo trudc va sau; Og, O1-
ting sudt kéo trudc va sau; H, h —chiéu day bang kim loai trudc va sau 14n cén, cdc ky
hiéu con lai ta da biét.
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Hinh 95. Biéu @6 phan b6 tmg sudt tiép xdc trong trudng hap can ngudi thép bang mong 08kIT,

chiéu day H=2mm;dudng kinh tryc can D=400mm; A=14; 6g=0.1K; 54= 0.1K; hé s ma sat. a- 1= 0,09,
b - f=0,12; 1) tinh theo céc cong thirc Xelicov, 2) tinh theo céac cong thifc (6.52) va (6.53);
3) tinh theo céc cong thifc (6.54) va (6.95),
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Biéu d6 dng sudt tinh theo céc cong thic trén, thé hién trén hinh 95, cho thiy quy
luat hod bén cla vat liéu ¢6 anh hwdng 16n dén ting suat tiép xiic. Quy luat ho4 bén cang
g4n véi thyc t€ thi cuong do gia tang clia Ung sudt tiép xdc cang 16n vé€ phia tiét dien
trung hoa. Tuy nhién, khi 4p dung qui luat hod bén phi tuyén thi mé hinh sé phiic tap hon
va khong thé gidi bing phuong phdp gidi tich. |

Cdc mo hinh phan bé tng sudt ti€p xdc trinh bay & trén déu cé cic gia thiét chung
nham don gi4n hod bai to4n: cung bi¢n dang 1a dudng thing; bién ciing thay ddi theo quy
luat tuyén tinh hodc phi tuyén bac hai.

Dudi day trinh bay mé hinh cdn nguodi ¢6 sir dung quy Iuat bién cimg thuc cia kim
loai va cung ti€p xic duge mo ta béi ham mii. Véi mé hinh niy, ta c6 thé 4p dung
phuong phip s6 Rungge-Kutta dé gidl phuong trinh cén xéc dinh 4dp luc kim loai
lén truc.,

M5 hinh phin b6 iing sudt véi quy ludt hod bén thyc va cung 1iép xic I ham mii

bicu kien déo p,-5,=2k va quy luat ma sét Tx = £.py, trong d6 2k 1a tré khang truot, f
la hé s6 ma sét ti€p xic, s& lam cho phuong trinh cén tro thanh khép kin va giai dugc.
Vién dé quan trong cdn xem xét 1am sao cho quy luat hod bén va chiéu day cta bang kim
loai trong viing bién dang dugc xdc dinh ¢6 thé phi hop nhat so v6i thuc t&,

Véi gia thiét vat lieu ding huéng, qui ludt héa bén cha kim loai cdn c6 thé mé 4
boi biéu thiic sau :
Or = Oy, + g’ (6.56)

trong d6, 61,0y, - tuong ting gi6i han chay tirc thoi va ban ddu, €, - cudng do bién dang,
H, n ~ twong ing mo-dun va liy thita héa bén, x4c dinh bing thuc nghiém phu thudc vao
vat liéu.
Xudt phdt tr diéu kién thé tich kheng déi, d6i véi bicn dang phang (trudng hop cén
ngudi bang méng) €,=0; €,=¢,, cudng do bicn dang dugc tinh nhu sau :
g = %a, , (6.57)

VOi g, £, va g; - tuong g bién dang theo chiéu dai, réng va cao clia béang kim loai.

Thay &, = In(H/h,) vao (6.57) va (6.56), ta nhan duoc biéu thic xdc dinh quan hée
gilta tré khdng trugt va cudng dé bién dang nhu sau:

n+l n
2k = 29T _ 2910 ni—(lnﬁij . (6.58)
X

\/5 \/5 (ﬁ)nﬂ

Thay thé biéu thit (6.58) vao phuong trinh cin ta c6:

1 n n+] n-1
dp, 2\ H 2 H 21gQ, + 2fp,
= = — | —nI1] = —| =224 %Px 659
i {2]{0 + H[\/gJ In b nll 5 In h h, i (6.59)

X X
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V6i gia thiét truc cdn cimg tuyét ddi, bién tiép xic giita kim loai v truc s€ I cung tron,
chiéu cao ctia bang kim loai tai tiét dién bat ky clia viing bién dang (h,) va géc ciia tiép tuyen
véi cung tiép xiic tai diém tuong (ng ti€t dién dang xét (0, ) dugc tinh theo cdc cong thic:

h, = h+2R - 2YR? —x*, va tgo,=dh/(2dx).

Dé don gian hod bai todn, trong cic md hinh di xét & cdc muc trén, cung tiép xuc
dugc thay bing day cung nén h,=h+[(Ah/(ZLg}].X; tg,=tg(ct/2). I.A.Tarnovxki, trong
phuong phdp tinh todn dp lyc kim loai lén truc dd thay cung bi€n dang bang dudng
parabol. Theo A A.Polukhin, duong ti€p xuc kim loai va truc la dudng cong bac hai cd
diém “16m gilta”, vi tai dé c6 Ung sudt cuc dai. Lap luan trén cho thdy trong diéu kién
can ngudi, 4p luc 16n, truc bi bién dang dan héi, gay anh hudmg dang ké dén tri s6 cha
img sudt bé mat. Pudng ti€p xdc gitta kim loai vi truc cdn (trén mat cat ngang viing bién
dang) khong thé 1a cung tron hodc dudng thing. Cung ti€p xic cdn dugc chon sao cho
phit hop v6i hinh dang thuc va ¢6 thé thay d6i phu thude vao diéu kién cu thé.

Gia thiét cung tiép xic dugc biéu thi bang ham mil y=y(a") trong d6 a<] hodc y=y(e™)
véi t > 0, bign déi thry theo diéu kién cén cu thé.

Vi luong ép Ah va chiéu dai ving bién dang Ly bat k¥ cho trude, ham sé y=y(e'"()
dugc chon c6 dang sau :

y=o+ ﬁ;_—l)(e -1). (6.60)

Tir (6.60) ta c¢6 thé x4c dinh duge chiéu cao clia bang kim loai tai diém x trong vang
bién dang:

h, =h+ (;L‘ih—_-ﬂ(e“" - 1), 6.61)

tai diém kim loai vao truc ¢én x = -Ly — h,=H, tai diém kim loai ra x=0 — h,=h.
LAy vi phan phuong trinh (6.60) ta c6:
dh —~t.Ah I
tgQ, = o = e .
*oo2dx Z(e"‘d - l)

(6.62)

Khi hinh dang bién tiép xtc thay déi, tham s6 t s& c6 nhing gié tri khdc nhau. Néu
gid tri 1 dugc chon sao cho ti€p tuyén tai diém giita cung tiép xidc song song v6i day cung
thi sau khi thay theé x=14/2, tge,=Ah/(214) va bién déi phuong trinh (6.61) s& dugc phuong
trinh tinh t bing phuong phdp noi suy. Két qua sé& dugc cung ti€p xiic nim trong gianh
giGi gitta cung tron va day cung.

Véi (6.61) va (6.62), phuong trinh cén (6.59) duge gidi bing phuong phip Runge-Kutta.
Theo phuong phdp nay, sai s6 mdi budc tinh todn cd bic AX>, sai s6 tich luy 1a 107,
nghia 12 néu budc tinh Ax giam 10 lan thi do chinh xéc dp luc Ap, s€ ting 10° l4n.
Hinh 96 trinh bay phan bé ung sudt tiép xdc tinh theo mo hinh (6.59) cho trudng hop can
nguoi thép bang mong O8kIT véi céc gid tri khac nhau cia he s6 ma-sat (f = 0,03 (1),
0.06 (2), 0.09 (3), 0.12 (4), 0.15 (5), 0.18 (6), 0.21 (7). Sy so sénh gitta két qua mo
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phéng theo mé hinh dé xudr va 180

cic mé hinh A.A.Korolev, 160 A
A.V.Tretiacov cho thdy kim loai 140

bién dang manh trong viing tré, & 120 / \

tai d6 dudng cong phan b6 ng = // \\
sudt ¢é phdn 18i phia tréen pha & 100 {/ _‘\Q\\
hop v6i thuc nghiém va trang hop & g A N\
vGi két qué tioh theo mo hinh 2 V7 RSN
A.V.Tretiacov, trong viing vuot - el cag

két qua tinh phi hop v6i mo hinh 40 SSes

A.A Korolev. Tai diém trung hoa 20

c6 sy ting Umg sudt mot céch dot

bién trong trudng hop lugng ép 00 2 4 6 8 10

hodc hé s6 ma-sit 16n. Diéu nay
da duoc giai thich & trén..

Cic m6 hinh phan bs dng Hinh 96. Biéu @6 phan b6 ng sufit ti&p xtc dudc tinh cho diéu
suat ti€p xidc giita kim loai va truc kién can: H=2 mm; D=400 mm; A=14; 64=0=0,1K.
cdn hién hanh vé6i quy luat bién
ciing don gidn din dén sai s6 16n trong tinh todn cdc thong s6 cong nghe. Cu thé mé hinh
A.V Tretiacov chinh xdc hon cho ving tré va mé hinh A.A Korolev - viing virgt. Viéc dp
dung quy luat hod bén thyc va cung bién dang duoc thay bang ham mii cho phép nang cao
do chinh xac cia mé hinh phan b6 tng sudt ti€p xtic. M6 hinh c6 thé 4p dung trong tinh
todn thi€t k& va diéu khién cong nghé can nguoi.

Céng thicc A.M.Onhisenko

Trong tai liéu A.M.Onhisenko, ap lyc trong cén ngudi vdi lugng ép nho, duoc xdc
dinh bang cich sir dung 15i giai bai todn vé trang thdi dng sudt-bién dang kim loai véi
phuong trinh clia co hoc méi truong lién tuc.,

Theo so d6 (H.97), trong trudng hop cén ndy viing bién dang gém c4c viing bién dang
tich cuc va thu dong. Trong viing thit nhét vat liéu bién dang dan héi chua dat dén gidi han
chdy, sau d6 bién dang déo. Trong viing hai x4y ra hién tuong hoan dan héi. Xem xét kha
ning bién dang khéng déu
trén chi€u cao, truc va vat 0
liéu cdn ¢6 thanh phin dan R
héi, trudng t6c dé chuyén z Z1f
dich cha cdc phin tir kim A | /
loai duoc thiét lap. Diéu nay B 70
cho phép ép dung ph]_r(jng A th O ’_.I.__ ..... L. —
trinh co hoc méi trudng lien =+ X Xi
tuc. 6 1a cic phuong trinh A
chuyén déng, phuong trinh
dong hinh hoc, phuong trinh
vat ly, phuong trinh thé tich Iy
khong déi, phuong trinh déo
va phuong trinh dan héi. Hinh 87. So dd viing bign dang, (ky hiéu dugc 18y theo tac gid).

Iy
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Lai giki chia bai todn 12 bi€u thic tinh 4p luc bé mat trong vang tré:

| _ 2 p(2n-1)1°
O, =K +2u€(2n+1){2&1~—1)—(x4 —6x%17 +813x—314)+%+2(—117)~—} (6.63)

3h212

va trong ving vuogt:

0, =Ky +2u(2n+ 1){

Viung bién dang lién ddi

2
1 X
1

trong d6 p -hé s6 46 cing;

n —hé s6 anh hudng
clia bién dang khong déu
theo chiéu cao [9].

Trén H.98 1a biéu dé 4p
luc trong cén ngudi voi luong
ép nhé dung theo cdc phuong
trinh (6.63), (6.64). Tit hinh
vé ta thdy, biu d6 phan bo
tng sudt cé hinh dang 16i
khic véi bidu dé dung theo
151 giai cha Al Xelicov. Tac
gia giai thich rang khi cin

3h%]

h

121 3 g 1 12

4n(2n l)[}__l]xsﬂ_ﬂ_HMH} (6.64)

Zi

Zy

L

Hinh 88. Bidu dé Gng suét phap trén bé mat tip xtc trong can ngudi
thép 08kn véi lugng ép nhd /e=2%; n=0.7; 6417052723, KGImm2/.

v6i Iugng ép nhd (tx 0,5 dén
3%) qu4 trinh bién dang s& khong déu theo chiéu cao.

Trong trudng hop bién dang déu (n=0) thi biu d6 nhan dugc theo (6.63) va (6.64)
giéng nhu clia A.LXelicov, nghia la ¢6 do 16m.

6.6. XAC PINH UNG SUAT TIEP XUC BANG PHUONG PHAP THUC NGHIEM

Nghién ciu ung sudt ti€p xic trong qué trinh cén bang phuong phip thuc nghiém
duoc tién hanh véi muc dich xem xét quy luat tuong tac gilr kim loai va bé mat tiép xic
clia truc can.

Trén thyuc t€ tén tai mot s6 phuong phép do (ing sudt ti€p xtic chia qué trinh can: phan
cuc-quang, sif dung cam bi€n diém dat trong truc ghép va cac phuong phép khéc.

Phuong phép ding cam bién diém do hién nay vin 1a thong dung nhat. Quy trinh
thuc nghiém xac dinh img sust bé mat duge Rozevich-Belevich A.D. 14n ddu tién d€ xudt.
Tuy vay, két qua nghién ciiu bing thuc nghiém su phan b6 ing sudt bé mat lai do Liug va
E.Zibel nhan dugc trude tién . :

Ti€p sau d6, phuong phép diing cam bi€n do duge phat trién trong nhiéu cong trinh
nghién ciiu, cic tac gid di s dung cam bién dién tré. Hién nay phuong phdp nay da dugc
nghién ctu k¥ va cho két qua déng tin cdy.

135



Mét trong cdc phuong phip do iing sudt bé mit hién dai Gt
hién nay 12 ding cdm bién mot ddu do ba thanh phan. Sau day T
ta xem xét phwong phép nay. ' - ,

Phin t&r 1am viéc cia ddu do 1a cam bicn day dién trd, cb ‘ , l ‘
dién troy cao, dudng kinh 0,02 mm. Ciu tao cam bién thé hién f )

trén H.99, thuc chat 13 hai mi€ng gidy ghép lai véi nhau, & gilta
¢6 dat mot doan day dién tré ¢6 chiéy dij nhit dinh, hai ddu g,y 99. Phén tir cam bién:

day dua ra ngoai dé€ néi véi mach dién. Cdc ¢cam bién duoc din 1-lop gidy phi ngoai;
1én than déu do bing keo BF-2 hoiic BF-4. 2-day dién tré.
_ . . |
[ B¢ khuéch dai
} Cam bién
. >
i ---h. -
80 !
! >
|
IJ |
|
t _]3
6 = .
8 2 May hién thi
- ! DJ
1 —7
1
5 932 ™4 U
5

Mach tao déng

Hinh 100. Cam bién diém va so 6 mach dien.

Trén H.100, thé hién c4u tao ciia ddu do ba thanh phin va so d6 néi cdc cam bién véi
mach dién. Dau do thuc chit 13 mot chdt hinh tru réng, trén bé mat cia né c6 din 9 cim
bién day do. Cam bién 1, 2 va 3, 4 do thanh phdn bién dang ciia phdn tir dan héi do ing
sudt ti€p gay nén, cdn cdm bién 5, 6 va 7,8 do thanh ph4n bi¢n dang clia phan tir do tng
sudt phdp gay nén. Dé khéng ché dién tro tang do nhiét d§ moi trudng thay déi, xung quang
phén lr ¢6 cam bign bt 9. Mé&i nhém cam bién dugc ndi véi mot so d6 dien mach ciu. phén
tir ddu do cling véi cdc cam bién duoc p rdp vao truc (H.101) va giit bang dai éc.

Phia trén cda phdn t do ¢6 duong kinh 1,2 mm théy (5 trén bé mat fruc va truc tiép
cam nhan 4p lyc kim loai khi c4n.
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Cam bién ddu do duge ndi v6i bo khuyéch dai SAHT-7M va thiét bi hién thi man
hinh. Mot dudng chéo cla mach cdu duge méc véi cdc cam bién do (vidu I va 2) con
dudng kia méc vdi dién trd cha bo khuyé&ch dai.

Dién 4p ngudn 3 + 6 von tir bd khuyéch dai duge cap cho mot dudng chéo clia mach
céu. Khi khong c¢é bién dang, mach cdu & trong trang thdi cin bing. Khi lyc tic dong lén
chot dau do thi chdt ciing vdi day do bi bién dang dan héi. Do viy, ti€t dién day do va
dién tr&s thay ddi, tao ra sy méat can bing clia mach cdu va trén dudng ra cha mach cau
xudt hién xung dién. Tin hidu nay rat yéu va duge phong dai tai bo khuyéch dai sau do
dua dén bo phan hién thi. Trude d6, bo phan cam bién va mdy do phai qua céng doan
hiéu chuin, tuong ng véi cic gid tri dng sudt ti€p va tng suat phap tuy&n nhat dinh.

Khi hiéu chudn may cin thiét lap su khong phu thudc cha kim chi thi theo thanh phan
ling suat phap tuy&€n va hai thanh phdn Ung suét ti€p trén hai phuong vuoéng gde clia hai
truc X va Y khi ching tdc dung cling mét liic. Khi hiéu chuén cdn dung dé thi co so dé
chuin man hinh 1am viéc khi thuc hién thi nghiém. D6 thi hiéu chudn cho su phy thude
tuyén tinh giita tri s6 do trén man hinh va gid tri tai trén cam bién. Trén H.103 1a hién thi
cta thanh phén tng sudt phdp py va 7, , T, trén man hinh khi déu do di dugc 18 mm tr
mép miun. Cac day din néi tir dién trd cam bién trén ddu do, ndm trong ranh cha truc va
di 61 bo phan giic cam va tir day xung dién duge dua dé€n bo khuyéch dai.

@515

=TT .
HIH =N _
RN i |
/ .. /I/fl’/’/’//’l////’//é _
4 2/13@5/// . R1 R2
. T
RZ' R
Hinh 101. Lap rap cam bién do Ung suft vao truc can. Hinh 102, Cac cam bign dugc du theo sa dé cau.

Chii ¥ ring do chinh x4c gia tri do clia cam bi€n diém phu thudc vao dé ciing vitng
ciia h¢ phin tor do va truc cén, do

2
chinh x4c cua phan d€ ty dau do so KGfmm

i ex v i an . 1.0
véi bé mat truc, khe hd gitta ddu do va kGimm? Nes
16 chia trén truc. Céc thong s& do phu H=202 = Ly =208 /l?} \-..

. N . L. o, P P 2 h=18,1
tlluq)c vao viée giai quye\t cdc van dé B =495 k S
nay, cang thanh cong thi cang tuong b=508 AR 1.0
tng vdi hién thuc. f :T =g 05

. i e ! e

Cudi cling ¢6 thé néi, cdm bién ¢d  Ly/hp=1.4 . P
rit nhiéu kiéu thiét ké, cdc thiét b N =N 35
nhu boé khuyéch dai, man hinh ciing
khic nhau. Hinh 103. K&t qua do &p fuc phap tuyén p,

va tiép tuyén t, 1, bing thyc nghiém.
137



Chuong 7

LUC CAN VA MOMEN CAN DOC

7.1. AP LUC TRUNG BINH VA LUC CAN TAC DUNG LEN TRUC HINH TRU

Xdc dinh céc thong s6 ning lugng cha qué trinh cén, trong d6 c6 dp lic trung binh,
lyc cdn, cong, cong sudt vh moment cdn 13 nhitng vén dé chinh cha 1y thuyét can. Céic
théng s6 nay khong chi cdn thiét trong thi€t k&€ may méi ma con 12 co s& dé tinh todn, xay
dung cdc quy trinh cong nghé trén nhilng mdy c4n hién hanh tai cdc co s& san sudt. Didu
nay cho phép tan dung t6i da kha nang 1am viéc cia céc thit bi co khi ciing nhu thiét bi
dién, thuc hién nhitng quy trinh cong nghe cin véi cic thong s6 co thé khéng ché tinh
chit va kich thudc san phdm.

Trong trudng hop chung,
ngoai lyc tic dung tir phia truc
cén, kim loai con chiu cic luc tic
dung khic nhu luc kéo, Iuc ddy va
phan luc tir phia mdng din hay
bang tai con lin. Cic luc nay ré
rang 1a ¢6 anh hudng t6i trang thii
can bang luc trong viing bién
dang. Ta xét trudng hop cdn don
gién, trong dé ngoai ap luc tir phia
truc cén khong con lyc nao khéc.
Trén H.104 1a so d6 tic dung cha
lyc trong vang vugt tic dung lén
phén t6 thé tich kim loai.

Hinh 104. So d8 tyc tac dung cla phan t§ bién dang
trong qua trinh can don gian.

Lyc co ban téc dung lén truc 1a thanh phan trén phuong thing dimg chia luc téng hop
tir luc phdp tuyén va lyc ma sit. Thanh phén trén phuong nim ngang thudng 1a nhé, chinh
vi vy khi ta néi dén 4p lyc toan phén cla kim loai lén truc thi cin hiéu day 12 thanh phdn
cha huc tong hop trén phuong thing dimg.

Dé xdc dinh 4p luc ciia kim loai Ién truc ta thiét lap phuong trinh can bang, bing ciach
chiéu céc luc 1én truc Y:

o Y
b{b {_!px EE(?TXCOS(P}& + blbatx COC;):])X

Y
. dx |
sing, — by, [, oS0 =P, (D)
0 X
trong d6: P -dp luc toan phin ciia kim loai 1én truc (luc cdn);
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Py - ap luc kim loai 1én truc;

@y - gbc chay;

¥ - goc trung hod;

o R g0c an;

T, - Ung sudt ma sit;

by, = (b; + b,)/2 — chiéu rong trung binh clia phoi.

Hai s6 hang thit hai va ba cé thé bo qua vi chiing rit nhd so véi s6 hang thit nhét, khi do
1
P = by, [p,dx. (1.2)
0

Ap luc trung binh duge tinh nhu sau:

p blb Ipxdx
0
Pw = F = —F (7.3)

trong d6 F — hinh chigu mit ti€p xiic gita truc va kim loai trén phuong nam ngang, hay
con goi 1a mat ti€p xiic.

Tir phuong trinh (7.3) ta cé

P=pyF. (7.4)

Nhu vay, thyc t& tinh todn luc P din téi viéc xdc dinh 4p luc trung binh va dién tich
ti€p xic.

Phuong trinh (7.1) ¢6 thé gidi néu, thay thé p, bing cdc biéu thic 12 1di giai da thu
~ dugc tir phuong trinh cén trong chuong trude.

Khi ¢4n trén truc hinh try, 4p luc trung binh ¢ thé tinh theo moét trong cdc cong thic
dudi day, hoac, néu chia ca hai v&€ cho 2k ta c¢6 cong thitc tinh h¢ s6, goi la trang théi ing
sudt, hay hé s& anh hudng clia ma sit ngoai ng. Trudng hop cén néng khong cé luc kéo,
va vat lieu khong bién cing:

trong dé
&
5 1+ 1+(62—1) H
h,( h
h | 5+ 1 ’
6=2-f-ld=£_
Ah o
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He¢ s6 anh hudng clia ma sdt ngodi ne, theo cong thic trén 6 thé xdc dinh bing dé
thi, phu thudc vao lugng ép va chi s6 ma sit nhu trén hinh vé& 105.

> 7 1 ) tf A P4 I 7 [ 7

S e=08{] £=0860 /g =05 =04 |e=0351{ £=030 £ =0,275 /
o> 65 ; I} !I I/ / // 2

" E=09 § =070 /s=0,55/a=0.45 / / £=0,25
c g fi Vi / / /

// // // —
LA e
pd

V4
A Je=0s
]

l71/7

/

I / Vs
ARIIiVAV A0 aviny.60%
T L A A
3,5 I/ / /;/// // // ////// s/=0,15’
3 , ///// //// /////,/,/ 7
25 l/// f/ ///// /// l/////,_‘/a::?,m
2 // // 1”7/5//,/’/ﬁ§2/i:/ /_...- s:cin.os"
’Aﬁ%ﬁx*’##—-—-f

| asan=

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hinh 105. D6 thj xac dinh hé s8 ng, phu thudc vao lugng ép tuong déi ,

. . 2D
s=% vachisédmasiat & = f Aht'

Trudng hop cdn nguoi cé luc kéo va bién cimg

| H I §-2 h h 3+2
Y
= i —| | — — - || £ —1
P Ah E.nO Zk() §5—2 [hyJ 1 +E.f12k16+2 {h]

trong do: tai viing tré€ 2k=2k,=const vi viing vugt 2k=2k |, chiéu cao trung hoa tinh nhu sau:

h, = 26’2—0H5'1h5+' . (7.5)
1

Tir phuong trinh (7.3) ¢6 thé rit ra cong thitc x4c dinh dp luc trung binh
Py = Kng, (7.6)

trong d6: n}; -hé s6 trang thdi Gng sudt, tinh dén anh hudng cia ma sat ngoai, xdc dinh
theo do thi phu thuoc vao § va e ;

K = Bo, — gidi han chay cudng bic (luu y K = 2k);

trong do: B = —2—2-hé s6 Lode, trong trudng hop bién dang phéng B=1,15;
l1+v
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o, —gi¢i han chdy thuc trong diéu kién nhiét do, t6c do bién dang va mic do bién
dang cho trude.

¢, = n,n.n cg, (1.
trong dé: n,, n, n, —hé s6 anh huéng cta nhiét do, mic do bién dang va téc do bien dang
dén tré khéng bién dang. 6 — gidi han chdy co s6, do 0 diéu kién thi nghiém: nhi¢t do
t=1000"C, mitc do bién dang £=10% va téc do bién dang u=10s". D§i vdi thép 08Kn ta
c6 65 = 8,4 kG/mm®, con thép Ct 25 thi o = 8,6 KG/mm®,

2,0

h,
N

16 N

1»2 -

0.8 o

0.4

0 |
500 700 800 1100 1300 1500 1700 t°C
0 . 10 20 30 40 50 g0 £, %

18 /]

1.2

0.8 ]

0.4 =

0

10% 2 468102 2 468107 2 46810° 2 46810° 2 468107 2 46810° 2 46810° 2 46810°
us’
Hinh 108. Cac a4 thi xac dinh cac hé s§ anh hudng cla nhiét do,
mic d6 bién dang va t&c dé bién dang dén gidi han chay cla thép 08Kn [46].

Trong c¢dn nguoi anh hudng cha nhiét d6 va tdc do bién dang dén tré khing bien dang
1a khong déng ké, chinh vi vay cac hé s6 n,, n, trong phuong trinh (7.7) ¢6 the 14y bang
mot. Pai lugng o, c¢d thé xdc dinh bang cong thifc thuc nghiém cia A.A.Tretiacov .

Anh huéng cha téc do bién dang, nhiét d6 va mic do bién dang dén rd khdng bién
dang trong cdn néng di dugc nghién citu bing thuc nghiém. Trong cic nghién ciu dé da
nh&n manh anh hudng cla t6c d6 bi€n dang dén tré khing bién dang khi nhiét do can cao
hon nhiét do ket tinh lai. O mot s6 trudng hop khi téc d6 cao, tr¢ khing bién dang con
16n gép 5-7 14n so v6i bién dang trong diéu kién tinh. Téc do cén thay déi trong pham vi
rdt rong: trén mdy can phdi tir 0,5 dén 5 [1/giay]; trén mdy cdn lién tyc t6i 100400
[1/giay].
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Thi nghiém cling x4c dinh ring, 4nh hudng clia t6c d6 dén tré khang bién dang phu
thuéc nhiéu vao miic do bi€n dang.

Két qua nghién citu sy anh hudng cha t6c do bién dang dén giéi han chay do
A.A.Dinhik thyc hién, cho dén nay vin dugc st dung rong rii khi xdc dinh tré khédng
bién dang.

Cong thitc (7.4) ¢6 thé dung dé tinh 4p lyc trung binh trong cén néng khi viing ngoai
khong c6 anh hudng nhiéu, va tdt nhién khi d6 két qua nhan dugc sé cao hon, dac biét 1a
khi hé s6 ma sét 16n.

D6i v6i cdn nguoi thi khong nén ding cong thirc ndy vi né cho két qua sai khdc véi
thuc t€ rat nhiéu.
Ap luc trung binh con chiu dnh hwong cta ving ngoai. Theo A.IXelicov vi
. " l L] " 7 y . - -
V.V.Xmimov , trong khoang0,5 < e < 1, thi 4nh hudng cla viing ngoai dugc tinh dén

ib
bang hé sé n”’

; y04
Pib

trong dé ng —hé s6 nh hudng clia ving ngoai. Khi Vhy,>1 thi hé s6 ng ¢ thé 14y bang 1.
Trén co s& cdc nghién ciu thi nghiém V.D.Puskarev dua ra cich xdc dinh hé s6 ny

theo timg truomg hop nhu sau:

1 1 -0,42 '
néu 0,3<—<07 — n; = [—J (7.9)
hlb htb

[ 1 0,21
khi 0,7<~—<1 —5 n’ =|-—
hlb ¢ [hth

Anh huéng cha luc kéo, theo A.1. Xelicov c6 thé tinh dén bing hé s6 sau:

Khi <1 —ny=1-9*0
tb 2py
Khi ¢dn tim méng, do anh hudng cla luc kéo, 4p luc giam dang ké vi khi d6 ma sdt
ngoai va mifc d¢ bi€n dang dan héi coa truc gidm. Trong trudmg hop nay anh hudng cia
luc kéo dén 4p luc trung binh phai duge tinh dén khi xé4c dinh ing sudt phap trén bé mat
ti€p xuc.

. (7.10)

Nhu vay, véi anh hudng cla cdc y&u 16 chinh, 4p lyc trung binh c6 thé tinh theo cong
thitc sau

Pw = K.ng.nj.ny (7.11)

trong do n;, , n; , “c - theo thif tu 12 cdc hé s6 anh hudng clia ma sét, viing ngoai va luc
kéo. (Trong truding hgp khong tinh 4nh huéng viing ngoi va luc kéo thi chi c6 mot he s6

lang =n, ).
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7.2. AP LUC VA LUC CAN TRONG LO HINH HOP

Qui trinh cén trong 16 hinh khdc nhiéu so v6i qua trinh cdn trén truc phang, vi su
xudt hién cia cdc luc ma sat v6i thanh bén, 4p luc phép tuyén thanh bén va qué trinh bién
dang khong déu. Chinh vi vay cong thitc dua ra cho cin trén truc phang khong thé édp

dung trong trudng hop can trong 16 hinh.

Nghién citu 1y thuyét va thuc nghiém qué trinh bién dang kim loai trong 16 hinh hop
duge V.M.Klimenko 14n ddu tién nghién ciu. Sau day ta xét phuong phép xdc dinh 4p luc
va luc cén theo V.M.Klimenko. T4c gia da sir dung phuong phdp nang luong d€ thiét 1ap
phuong trinh cén (phuong trinh can bang nang luong). Co s& clia phuong phdp la thiét 1ap
phuong trinh tich phan can bing nang lugng bién dang ciia ngoai luc va ndi luc d6i véi

phan t6 thé tich trong ving bién dang.

Trén H.107 1a so dé ving bién dang khi cn trong 16 hinh hop.

1\

Hinh 107. So dé vung bién dang trong 16 hinh hop.

| —chiéu dai ving bién dang

& -do nghiéng thanh bén (do6 doi);
b —chiéu rdng phoi,

by —chiéu rong day 16 hinh;

hg va hy —chiéu cao truéc va sau lan can;
Ah=hg-hy -lugng ép tuyét déi;

Ax -chiéu dai cla phan t6;

x —hoanh dd ctia phan td;

Ag -g6c xoay truc;

@y —gbc chay & tam;

Ah, ~lugng ép phan t6 khi truc xoay mét goc Ag;
¥ -gbc trung hoa;

hz —chiéu cao dién ddy 16 hinh, khi dién day thi h;
bang chiéu cao I8 hinh;

by —chiéu réng sau lan can;
S4 —khoang céach khe hd truc;

S —khoang cach hai diém chuyén tiép clia mat
bén véi dudng sinh truc;

Pp -ap lyc hudng tam;
ps -ap luc thanh bén.
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Céc gia thi€t sau duge dp dung d€ don gian hod bai todn:

L. Trén toan bo chiéu dai vang bién dang chi c6 cédc viing trugt véi luc ma sit theo
quy luat culong;

2. Ap lyc phan bs déu theo chiéu rong va chiéu cao phoi cin;

3. Chiéu rong cha phoi khong d6i va 14y bing chiéu rong trung binh;

4. Trong vung tré, chiéu cao dién d4y 16 hinh bing 1/2h, va trong viing vuot 1a hy;

5. Cung tiép xuc thay bing day cung.

Vang wé. Téch phan t6 thé tich ¢6 chiéu dai Ax trong viing bién dang cédch goc toa do
mot khoang 12 x, khi truc quay mét goc Aa thi phén t8 s& c6 luong ép 1a Ah, va thé tich
BCDA chuyén dich mét khoang AS:

AS = Ah Ax ‘

(7.12)
X
bé c6 chuyén dich AS cén tiéu hao mot phan nang lugng nio d6. Can cit vio cdc didu
kién don gian hod trén, ta vi€t phuong trinh tich phan can bang nang lugng, tiéu hao cho
bién dang phan t6 thé tich trong hé toa do:

Ah, Axb Ah, Axb
Pp-8h, Ax Dy, = KAh,Axby, +2f, =220 jppdx —2—= J'pp tg ¢, dx +
0 (7.13)
Ah,Axh_ , Ah, Axh, f,h;mAh, Ax X
+2f, ——hx—é[padx ——;— Ipa sin @, sind.dx + T jppdx

trong do: f, — hé 56 ma sdt qud trinh cdn én dinh;
K=Bo,, o, - trd khing bi¢n dang thuc véi nhiet do, t6c do bien dang va mic
dé bién dang cho trudc;
p=1=+1,15-he¢ s6 anh hudng cha éng suat giira;

m =P8 _ ty s6 dp luc phdp tuyén mat bén v dp luc hudng tam;
p

by +

2
He¢ s6 B duge xédc dinh bang dudng cong thuc nghiém trén H.108.
Y nghia vat ly cia céc s6 hang trong phuong trinh (7.13):

by = L _ chidu réng trung binh ctia phoi.

S6 hang: 1 — cong cGa ngoai luc;
2 — cong ly tudng;
3 — cong cha luc ma sét trén ddy 16 hinh;
4 - cong khic phuc luc can do Pp 84y nén trén phuong nam ngang;
5 - ¢ong lyc ma sdt trén mit bén;
6 — cong khac phuc luc can do ps gdy nén trén phuong nim ngang;
7 — cong caa lyc ma sét mét bén khi kim loai chuyén dich theo phuong thing diing.
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Ta phan tich céc y&u t6 don gidn hod khi thi€t 1ap phuong trinh (7.13). Gia thi¢t vé su

Z
phan b& ap luc déu theo chiéu rong 13 ¢6 thé duge vi thanh phén lyc ma sat f; Jppdz theo
0

huéng ngang (truc z) c6 thé bd qua khi by = b. Trudng hgp bp > by ciing di duge
Klimenco xem xét dén. Néi chung chuyén dich ciia céc phén tir kim loai theo chiéu
ngang 12 rdt nhé. Ap luc theo chiéu cao quy vé trung binh khong thé anh hudng nhiéu dén
két qua cudi cling. |

0’1—(53
= -
1,15 O
_‘-;— ._. by o .
. » N:"--..
..\
1,10
108 m = 1,108 + 0,2134m - 0,268m?
1,0 -
0 01 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 07 08 0.9 1,0
P @
B, o,

Hinh 108. Sy phu thudc cda hé s& B vao ty s8 ap luc (V.M.Klimenco).
Cic gia thi€t chiéu réng va chiéu cao khong déi trong ving bién dang lién quan dén
nhitng khé khan trong khi giai bai toan. Cung ti€p xic duoc thay bang day cung
Ah Ah

Ah
8o, =575 by =h1+—-1—(l—x)=hU—Tx.

Sau khi thay thé phuong trinh (7.13) vao (7.12) va ldy sing, = tg ¢y, bién déi ta cé

2f, 7 Ah y
p, = K+ AL Ippdx Ah jppdx +

2f h, ‘ Ahsind.h,
Y AR Jppdx - Al:i jppdx .

Trong phuong trinh (7.14) ¢6 hai 4n s6 la ps va pp, chinh vi vdy dé cé 10 giai

(7.14)

cdn mot phuong trinh quan hé gira hai bién nay. Tir diéu kién ps.cosd = mppcosQ,;

Ps = mpp.(cosQ,/c0sd), vai cose,/cosd=1 ta co:

ps = Mpp- (7.15)
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Giai hé phuong trinh (7.14) va (7.15) suy ra

2f R Ah x
- y
Pp =K+ AL J'ppdx - _H_rh jppdx +
2f,mh 7 mAhsindh,
T~ [p,dx " Jppdx (7.16)
.o, &k .
Nhan hai vé véi (ho - TxJ va ldy vi phan theo x
d 2f.1{by, + mh,) — mh,Ahsin
Py _ Pp| 26,1(by, + mh,) - mh, ]+ KA _ o o
dx Ah Ah
bl ho—Tx 1 h0~v1—x
Tich phﬁn phuong trinh (7.17) va xdc dinh héng s6 tit diéu kién bien khi X=0 thi pp-O
by, Ah
2f,1(by, + mh, }—mh Ahsmﬁ
P.=K (718
PT by, A ho 26, I(bg, +mh, )-mh,Ahsing | 1)
+
~2£,1(by, +mh,)—mh,Ahsind by,Ah
Ta ky hiéu:
2f 1(by, +mh,} — mh Ahsmﬁ (7.19)

1 by Ah
Sau khi bién déi ta c6:

| .
Pp = ?—1{(61 - 1)(3—"] + 1]- (7.20)

X

Ving vuot. Xét bién dang cia phan t8 thé tich trong ving vuot, truc tung duge dat tai

di€ém ra khéi truc, phuong trinh tich phan can biang ning lugng dugc viét nhu sau

b
Pp-Ah,Ax.by, = KAh, Axb, + 21, MI pdX + ZQ—th—xt—b IPP tge,dx +
0
+4f, Ah’ilAXhz +4 Ah, AXh IPS sing, sind.dx. (7.21)
X X
Giai phuong trinh (7.21), twong ty nhu d6i véi vimg tré:
il_p_P P [2fy1(b[b +mh, ) + thAhsinS:l KAh -0, (222

L |
* b[bl(ho + %x] 1(110 " ATth



Tich phan phuong trinh (7.22) va xé4c dinh héng s6 tich phan tir di€u kién bién X=0
- p,=K, ta cé:

[ . by, Ah ( b, 21 (bw +2mh, )+ mh,Ahsind |
i h
b, K. 2[1,1(by, +2mh, )+mh,Ahsin | [\ By ) byyA !
by, AR
| 2£,1(by, +2mh, )+ mh,Ahsind J
(7.23)
Ta ky hiéu
. 2[ £,1(by, +2mh,) + mh,Ahsin3 | -
2 = by Ah : :
Sau khi bién déi ta co:

5]
T -

Chu y 13 phuong trinh (7.20) c6 nghia khi thay d6i h, tir hy d&€n hy (chiéu cao coa tiét
dién trung hoa), con phuong trinh (7.25) —h, thay déi tir hy dén hy.
Néu nhu trong cong thic (7.19) va (7.14) m=0 va by, =1, tic la diéu kién céan trén
, . 21
truc tru phang khong c6 gidn rong, ta c6 nghiém riéng, trong d66, =8, = 5 Ve cong

thite (7.20) va (7.25) s& gidng cong thiic ciia A1 Xelicov.
Ap luc toan phin Ién truc khi cén trong 1§ hinh hép c6 thé xic dinh, bé qua su thay
déi 4p luc theo chiéu ngang va bé qua thanh phdn +f p, tgedx vi gid tri ctia n6 nho hon

nhiéu so vé pydx, khi d6

1
P = by, [p,dx. (7.26)
0
x l ra
Thay thé cdc biéu thic (7.20) va (7.25) vao phuong trinh (7.26) va dx = Edh « stacd
h 3 h 5
1 K¢ hy ) K™ h, )2
P=b[bE S—Ihj{(ﬁll)[gj +1}dhx +5;h'[ (82 +1) h—’l‘ —-1|dh, ¢+, (7.27)
H 1

trong d6: hy; — chiéu cao ciia phéi tai tiét dién trung hoa.

Ving ngoai ¢é anh huéng nhiéu dén 4p luc khi cdn trong 16 hinh hop nhung phuong
trinh (7.27) nhan duge khéng tinh dén anh hudng cia ndé. Cic hé s6 n’’ trong phuong
trinh (7.7) vi (7.8) c6 thé sir dung vi dua vio cong thic tinh dp Iuc toan phan. Khi do,
sau khi tich phan phuong trinh (7.27) ta ¢

& B
lhy | 1 [{ hg ! 1|{hy 2
= 2l 220 _ B I s = O I ) 79
P = n;Kb,, Ah {61 |:[ h, } 1] + 5, |:( h, | (7.28)
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Tai ti€t dién trung hoa h,=hy, 4p lyc cha viing tré vi vuot bang nhau, suy ra

oG of- e eofief-

[h—“fl 8t 1)(%}82 “6-52)

hy
Thay thé biéu thitc nhan duge déi véi hﬂli vao phuong trinh (7.27), ta ¢6 dp lyc todn phin
H
the (8, +3;){ ( hyy \2

P=n;Kby, 2~ L H| _p| 7.29
O Ans, (5, - 1)|\ by (7.29)

Ap lyc trung binh

P hy (85 + 8} | by \2

=—z=npnK—= |2 -1]. 7.30
ptb b[bl ¢ Ah82 (61 - l) h} ( )

Néu nhu g = ﬁ , Nén
hg

o _ 7.31

s e 1 . : N Ah .
Chi€u cao ti€t dién trung hoa (hy) cé thé xéc dinh nhu sau: vi hy =h + — X, nén

doi véi tiet dién trung hod x=Rsiny, cé cong thic
hy = h; + Lsiny
D¢ xdc dinh siny ta thiét 1ap phuong trinh can bang theo truc X (H.109) v6i gia thiét
Pp phan bs déu trén cung bién dang:

Ivd (¢4 ¥
—2p,by, Isin odg + 2f p, by, Icos @do - 2p,by, Isi'n ¢do — 2 p,by,
0 ¥ 0
Y o a
J'cos 9dp — 2mp,hy sind Jsin pdy +2f,mp,h; ICOS pde —
0 Y Y

Y Y
- 4mpphz s d [sinpde — 4fympphz jcos @do = 0. (7.32)
0 0

Giai phuong trinh (7.32), véi cosy=1, ta nhan dugc

by, [cosa —1+f, sina] + mh, I:(cosa —1)sind +f, sincx]
f, (2by, + 3mh,)

sin'y = . (7.33)
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Néu m=0, nghia 12 khi cén giita cdc truc tru phing, phuong trinh (7.33) tr& thanh
cong thic tinh y, phu thudc vao o va § nhu C.Ekelund va I.M.Pavlov da nhan dugc.

Khi xéc dinh cong thiic cho siny, ta chua tinh anh hudng cta téc do dai & cdc diém
khéc nhau trén chiéu cao cla thanh bén va kha nang mat phang chia ti€t dién trung hoa
nghiéng mot géc so véi vi tri thang ding. Néu thanh bén 16 hinh cao v6 ciing, hiéu téc do
dai giita cdc diém a va b sé 1a dai lugng 16n vo6 cling va mat phing trung hoa tién dén vi
tri a’’b’’ —danh gi6i t6c do khdc nhau giita kim loai va truc. Trén thuc t€, khi thanh bén
16 hinh khong cao, véi diéu kién cén trong 16 hinh déi xung, ti€t dién trung hoa c6
nghiéng mot géc nho khong déng ké, c6 thé bd qua dé don gian bai todn.

Hinh 109. So dé cac luc tac dung khi can trong 16 hinh hép.

Trong biéu thiic (7.19) tinh 31, (7.24) tinh &, va (7.33) tinh siny c6 cic dai lugng by
h,, m, fy.

Dé xdc dinh siny cén tinh gidn rong Aby . theo phuong phép V.M.Klimenko. Chiéu
cao dién ddy 16 hinh xéc dinh theo cong thic sau:

1 "
= M[zhlm’hc +y(2C+ £)(1 - i) — wic (hy +S) by |, 739

trong d6: y, —chi s6 dién ddy 16 hinh, xdc dinh bang dé thi [49];

Aby, —lugng gidn rong 16n nhat cé thé trong 16 hinh, tinh t6i diém chuyén tiép thanh
bén véi dudng sinh truc xdc dinh theo cong thitc V.M.Klimenco.

C= %(l:.0 — by ); S=S+2r(1-sind); r = 10+20 mm —khe hé giia hai tryc; 1 = (0,05 + 0,07)bg

— béan kinh luon, chuyén ti€p dén dudng sinh cua truc; f; -do 16m thanh bén cta phéi, 1y
bang 0 + 10 mm; & -géc nghiéng thanh bén 16 hinh, tinh theo cong thitc thuc nghiém.

Khi 16 hinh dugc dién ddy y, =1 va Ab, = Aby,, con chiéu cao dién ddy tinh nhu sau:
1 ¢
h, = E(hl -8) = h,

trong do: h,, —chiéu sau 16 hinh (duoc xé4c dinh tir ddy t6i diém chuyén ti€p ciia thanh bén).
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Chiéu cao dién dédy cha 16 hinh tién hon ca 13 x4c dinh theo dudng cong thuc nghiém

h
(H.110), d6 1a su phu thuéc cha h—z vao ¢ = %ﬂ% d6i v6i cic truong hop do nghieng
p 0

thanh bén 1 15% va 25% trong diéu kién ty s6 chiéu rong phoi by va chiéu rong ddy 16

~ ” k] b - by b P . 7
hinh by, khic nhau. Ty s6 b_o = a got 1a h¢ s6 chén ép 14y trong khoang 1,01-1,05.
Kk
1.0 P
= M S
PP
0,75 ggég
2
o 1
0.50 /-_,.—f:/.. '___.....-_....-—-
+ —
Ff e
0,25 ol
0,00
10 15 20 25 30 35 40 45
_bn ,
E -——h‘;—,/u

Hinh 110, Sy phu thudc cla ty s§ hathy, =®(e, 8, byfy): 1- 5=25%; by/b,=0,98-1,01;
2- 3=25%; bgfty=1,01-1,045; 3- §=15%; by/by=0.98-1,01; 4- §=15%; bgfby=1,01-1,03.

Vi géc nghiéng 10 -

thanh bén § ty 1& nghich % 4 //}’ /‘M
v6i chiéu cao dién ddy P o8 - A L~
16 hinh, c6 thé x4c dinh R e P

s ) 1
theo H.110 va theo géc 061 ;‘// 7
nghiéng cho trude 3, ta e //

.
x4c dinh chiéu cao h,: 0.4 + ~
)/
d.h, 0.2 o«
hZX = *
Oy
0.00
trong d6: & va h, —cic 10 15 2 25 %0 3 An 40
. . f E=—=——%

gia tri xdc dinh theo ho
dudng cong H.110. Hinh 111, Sy phu thudc clia thang s8 m =d(, 8, bo/by):

1- 5=25%; bU!bk=0’98'1 .01; 2- 6=25%; bol‘bk=0,98-1 ,01;
3- 6=15%; by/by=1,015-1,045; 4- §=15%: bg/by=1,05-1,07;
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Heé s6 m = P—B xédc dinh theo dudng cong thuc nghiém H.111, d6i véi cic gid tri d
P

trung gian, c6 thé tinh bang phuong phap néi suy.

Hé s6 ma sit trong qud trinh can én dinh (f,) trén truc tru phing sau khi da tién lai
x4c dinh theo cong thic V.M.Klimenko, véi cac hé s& diéu chinh K| -anh hudng cia vat
liéu 1am truc, K, — t6c dd cdn va K; —thanh phén hoé hoc:

f, = 0,67K, .K,K;(0,87 - 0,00039.t). (1.35)

DGi v6i truc cdn bé mit the hodc gia cong lai c6 thé dp dung cong thic X Ekelund
v@i cic hé s6:

f, = 0,67K, K,K;(1,05 - 0,0005.t}). (7.36)

Dé xdc dinh fy khi cdn thép cac bon trén cic mdy can hinh va cdn phoi cé thé sit

dung sd liéu cua A.P.Trecmarev, V.A Nikalaev. Trd khdng bi¢n dang thuc o, duge xic
dinh theo duong cong A.A.Dinnik hoidc trong cdc tai liéu khdc. Tinh todn ép luc va luc
toan phdn kim loai lén truc theo cong thic (7.29) va (7.30) cho két qua sit vdi thuc
nghiém.

7.3. AP LUC VA LUC CAN TRONG LO HIiNH XE RANH KiN

Bi¢én dang kim loai trong 16 hinh xé rinh dugc dé cap dén trong nhiéu cong trinh
nghién citu. Tuy nhién chi c6 tai liéu ciia V. M. Klimenko trinh bay nghién citu mot cich
ddy dd, trong d6 cac thong s& luc clia qua trinh cdn dugc tinh todn trén co s céc thong s&
dong hinh hoc. Cdc anh hudng cta su chén ép, lugng ép twong d6i, hinh ding viing bién
dang, hinh thii ddy 16 hinh, ty s6 ap luc mit bén va 4p luc ddy 16 hinh. L hinh x¢ rinh
thuéng diing 12 16 hinh du tién khi cdn thép chit I va U, ciing nhu cdc loai thép hinh phic
tap khéc.

Ta xét phuong phédp xédc dinh dp luc va luc cdn cia V.M.Klimenko. Ciing nhu d6t véi
16 hinh hop, dé xdc dinh 4p lyc can trong trudng hop 16 hinh xé ranh, tic gia ciing sir
dung phuong phap nang lugng. Ban chit cua phwong phdp 13 thiét 14p phuong trinh tich
phan cén bang nang lugng. Phuong trinh nay dat lién k&t cong clia ngoai luc tic dung trén
phan t6 bién dang véi cong cila ndi luc bi€n dang cia phan td dé.

Phuong trinh can bdng ndng lugng cho vitng tré. Trén H.112 14 so d6 viing bién dang
khi cdn trong 16 hinh xé rinh kin.
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Hinh 112. So d6 vung bién dang trong I8 hinh xé ranh, kin.

hg-chiéu cao ban dau clia phéi; Ay ~gbc xoay cla truc;

hqp -chiéu cao quy ddi sau lan can; ¥ip ~g6c trung hoa trung binh;
Ahgp -lugng ép quy déi; bg —chiéu réng trudc Ian can;
lap - chiéu dai vung bién dang clia phoi quy d6i b, —chiéu rong déy 18 hinh:
sau lan can;

b, —chiéu rong tai duong phan chia;
¢ -goc nghiéng vanh gé gitra;
8-go6c nghiéng thanh bén;

X -toa d¢ clia phan t6 dang xét;

Hg —chiéu cao tiép xac kim loai v6i mat bén khi
phéi ra khdi truc; | Tt y .
o ~goc &n tai dueng phan chia(cd truc); hys va hys —chiéu cao dién day kim loai trong

bich kin va hd.
Wy —goc chay;

D¢ don gian bai toan cic gia thiét sau day duoc 4p dung:
- Trén toan bo ving bién dang chi c6 hai viing truot, trong d6 luc ma sit tuan theo
dinh luat Amonton — Kulong;

- Ap luc phan b6 déu theo chiéu rong ciing nhu chiéu cao phoi;

- Chiéu rong ciia phoi khéng déi va bang chiéu rong trung binh;

- Thay cung ti€p xiic bang day cung;

- B6 qua cong cua luc ma sit trén dinh bich 16 hinh.

Khi truc xoay mot géc Ag, thi phan t6 thé tich bién dang bi ép mot luong Ahgp, va
dich chuyén khéi lugng kim loai BCDA tuong d6i so véi truc mét khoang
_ Ahgp, Ax

AS
h QDx

, (7.37)

trong do: Ahgp, va hgp, —lugng ép va chiéu cao cua phéi quy déi;
Ax —hinh chi€u cung ti€p phan t6 bién dang trén phuong nim ngang;
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Pé dich chuyén phan t6 kim loai mot khoang AS cdn phai tiéu hao nang lugng. Dat goc
toa do tring vdi diém giao clia dudng cdn véi ti€t dién vao ving bi€n dang va chi § cic gia
thi€t néu trén, ta thi€t 1ap phwong trinh tich phan can bing néng luong titu hao khi bién
dang phan 6 thé tich. Khi chuyén dich theo phuong nam ngang, phan t6 chiu tac dung boi
cdc luc ma sat va thanh phén lyc hudéng tam trén phuong nam ngang H.113 va H.114.

Liy cosg, = 1 va sin ¢, = tgy, =Ahgp/2, cung ti€p xiic thay bang day cung, ta c6 &
viing tré:

X X
Py =Ahgp,Axby, =K.Ahqp, AX.by, + AS I4t(9,10) sin%sinwxdx —-AS J.4p(9'10) sin%sin v, dx
0 0

X X X X :
~AS [2.p g siny dx+ AS [275)dx~AS [2pysindsiny,dx+AS [2t5,dx. (7.38)
0 0 0 0

Thay thé gia tri ctia AS & trén vao phuong trinh (7.38), 1dy gié tri chiéu cao trung binh
dién ddy 16 hinh va géc trung hoa trung binh vy, Diéu dé cé thé dat duge khi a,ed, va

aled (aleld) —la tam gléc va ed2 = HF, ed = eldl = %(hﬂ: + hOF) .

Khi d6 phuong trinh trén s€ ¢6 dang nhur sau:

Ahnp, AX X Ahap, AX
Db 5 +hop ) 25— [ppdx - —=—.

hQDx 0 hQDx

Ahgpy (e +hgp)sin? byAhgp AhgpAx Ah
Qe W ~P o dx+2f, by Ahgpe% jp dx —
hQDx

2
ppdx -
6[ 1QD hQDx

Ahqp, AX *
hQD)( Ippdx’ (7.39)
QDx

0

2lgp
mAh o, Hg 5ind AhQDx

p,dx+mf H
2lgp " hopy J P F
trong do: K=Bac, ;
o, — trd khdng bién dang thyc; f = 1-1,15 — hé s, anh hudng cla ing suat giita;
P, -4p luc hudng tam; ps -4p luc thanh bén;

by +
blb=0

¢ - chiéu rong trung binh; ¢ -géc nghiéng cua day;

f, — h¢ sd ma sat cén én dinh; hyg , hyp —chiéu cao dién ddy 16 hinh;
H;. — chiéu cao tiép xtic kim loai véi thanh bén; lgp - chiéu dai viing bi€n dang
cha phoi da quy doi;
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Ahgp, —lugng ép quy déi; § - do nghiéng thanh bén;

8= z—s — ty s6 dp luc thanh bén va 4p luc huéng tam;
p

b, — chiéu réng mat bing clia ddy (doan ab H.113);
Khi chiéu rong dinh g khong bang nhau thi 14y gi4 tri trung binh.
Theo thit ty tir trdi sang phai, cdc s6 hang trong biéu thiic (7.39) c6 y nghia vat 1y nhu sau:
1 — céng ngoai luc;
2 - cong ly tudng;
3 — cong luc ma sdt thanh bén cia gd;
4 — cong thanh phan 4p luc phap tuyén mat bén ciia vanh g0 trén phuong nam ngang ;
5 — cong cha thanh phén Iuc huéng tim trén phuong nim ngang;
6 — cong lyc ma sét trén vanh go giita;
7 = cong cta thanh phén luc phép tuyén mat bén trén phuong nam ngang;

8 — cong ciia luc ma st trén thanh bén theo phuong thing ding;

A

Pe

:
|
i

a) b)

Hinh 113. So d6 tac dung ctia lyc ma sét (a) va luc phép tuyén (b) trong 16 hinh x& ranh kin.
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a) b)
Hinh 114. Hinh chiéu cac lyc trén mat phing théng ding: a-vung vugt; b-ving tré.
bg by
|
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Hinh 115. So dé xéc dinh chiéu rong dinh mdi xé.

Phuong trinh (7.39) khong tinh dén cong luc ma sat trén mat day cua bich vi thong
thuomg kim loai khong dién ddy. Gia sir dien ddy thi cong ctia lyc ma sét tai d6 ciing ¢6
thé bd qua Vi rit nhé. Trong trudng hop nhu vy kim loai chi dién ddy tai tiét dién ra.

Néu phuong trinh (7.39) c6 tinh dén téc dung cha luc trén day bich, thi né c6 thé sk
dung d€ tinh 4p luc cho bt ky 16 hinh ndo khi can thép chit I va chir U.

Abgp . . sl ads
Sau thay th€ hgpy = hg — oo x vio phuong trinh (7.39) va bi€n ddi
£, sino{hzr +hog) % Ah (hyp +hog)sine * b.Ah x
y zF 7 “oF th\'zF T oF STy g2NoD
p,=K+ p _[ppdx+
P hop P Ahgp Ahgy,
b[b hU_ X 0 21QDb(b ho— X 0 lQDblb ho— X 0
lop lop lop
' . x X
— iﬁ xjppdx mAhQDHF;n& fppdx+ mfy;f ppdx.(7.40)
D D D
btb[ho— 1Q x]ﬂ ZIQDb(b[hO—l—Q—“—x]” blb[ho— 1Q x]o
QD QD QD
. . AhQD . .
Nhan c hai v€ clia bi€u thifc vdi hy — ] vi 14y vi phan theo x ta ¢o
QD
d A KAh
Pp Py + QD -0’ (7.41)
dx Ahgp Ahgp,
hO - 1 X lQD h0 -—X
QD loo
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trong dé
1

_ ¢
- ———21QDbtb {2IQny [(th + hoF)SmE + Zbg:‘ + 2Ahgy, (btb - bg) _

~Ahgp (hye + hyg ) sin? g - mHp (Ahgp sind - 21gpf, )}

Giai phuong trinh vi phan (7.41) tim Pp» trong dé hing s6 tich phan dugc xdc dinh tur
dicu kién bién Ppx=0 =K. Khi dé

J
Pp = ;;{7{(51 ~ 1)(%‘;] + 1}, (7.42)

trong do

1

_ : -9

(7.43)
.29 .
—Ahgp (th + hop)sm 5 mHg (AhQD sind — ZIQny)}.

Ving vuot. Ta xét bién dang cta phan t& thé tich trong ving vuot, dat géc toa do tai
diém ra cta kim loai khéi ving bi€n dang, thi€t 14p phuong trinh tich phén can bang nang
lugng tiéu hao cho bién dang phan t4:

X X
Pio = Allgp,Axby, = K.Shgp, Axby, + AS [4t 4dx + AS [4p 4, sin%sinwxdx =
0 0

X X X X
—AS 2p 5 6 siny,dx + AS [2tis.600x + AS [2pey) sindsiny,dx + AS [2tydx. (7.44)
0 0 0 0]

Gid thi€t ed, = bb; = H, chiéu cao trung binh mitc ti€p xic kim loai véi thanh bén

Hg, ed (e1d)) = (bycq) = b 2k vé‘thay AS tacéd

2

AhQDX AX

PAhgpy Ax.by, = KAhgp, Axby, + 2f, sing(h 2+ hoF) ,[Pp x-

Ahgp, (h,r + hyp )sin2 2

b,Ahgp AhgpAx ¥ Ahgp, Ax X
e o jppdx + 2, b, — PO [ ax + 1 2 (7.45)
oo hop hope 4 2lop
Ahnp AX Y mAhooHe sind Ahgp, Ax % Ahgp, Ax X
__hQDX_ Ippdx + QID £ . hQDx jppdx +2mf Hp —~—— QDX jpp
QDx QD QDx 0

Sau khi thay thé hop, = hgp + ——22 X vao phuong trinh (7.45) va bién déi, ta c6
Y Qbx QD p g
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d A KAh
Pp Do - ®___ =0, (7.46)

dx Ah Ahgp Ahgp
QD

IQD
trong do:

1 .
A== <2 f 1 {h e +h)sins+b, | —Ah —b, |+
2 0P {7— oply {( 2F oF) n-+ gi\ QD (btb g)
+Ahgp (b +h )sirx29 + mH (Ah sind + 21npf )}
QD A\MzF oF 2 F. QD QDY [

Giai phuong trinh vi phéan (7.46) tim p,, trong d6 héng s6 tich phan duge xdc dinh tir
diéu kién bién p,_o =K. Khi d6

L)
K h
=—|[(8, +1 2 -1 7.47
Pp 52 ( 2 )(hQDJ ’ ( )
trong dé
1 .0
52 = b—lb~hQ—D{21Qny |:(th + hOF)SlrlE -+ bg] - AhQD (b{b - bg) + (7 48)
+ahgp (hop + hop )sin® % + mHg (AhQD sind + 2lgpf, )}
Ap lyc toan phan 1én truc cdn
lQD
P =by, J' ppdx, (7.49)
0

1
. QD
trong dé: dx = dh, .
Ahgp 7

Thé cdc gid tri p, chia viing tré (7.42) va viing vugt (7.47) vao phuong trinh (7.49):
5
bplop | K [h ]52 K " h, )
= = & 1) -2 | +1ldh, +— §,+1) —2| —1idh 3, (7.50)
AhQD 6lhT_L(l )hx b 62 J (2 )hQD

trong d6 hpy -chiéu cao cia ti€t dién trung hoa tuong itng véi gdc trung hoa trung binh.

Phuong trinh (7.50) khong tinh anh hwéng cha chen €p va vung ngoai {rong qua trinh
cdn. Hé s6 anh hudng viing ngoai da xét chi ding trong trudng hop cdn trén tryc phing va
cén trong 16 hinh hop. D€ tinh anh hudng ciia viing ngoai cAn cin sir dung s6 liéu cia

V.M .Klimenko, x4c dinh hé s6 ng, theo bang 2.

Sau khi tich phan phuong trinh (7.50) va dua vao h¢ s6 ng, va n, (n, —hé 56 dong
dang, tinh cho cdc 16 hinh twrong tu)
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p Kb IQDhTH 1 hy % 1 1 [{ hyy b2 1 7.51)
= NN Kby, Ahgo |8y || gy —. +g @ -1 (7.

Cho hai phuong trinh (7.42) va (7.47) bing nhau véi hy = hyy , khi do:
]
h
5, O1(8y+ 1)[h—“iJ ~(8; +8,)
[ h, J - QD
Py 8,(8, - 1)
Sau khi bién déi phuong trinh (7.51) ta duoc:

5

P lophmy (8 +8,) by | 1

- nnnGZKbIb Ah 6 6 _ 1 h - N
opd2(3; —1) | { hgp

(7.52)

Chia cd hai v& phuong trinh (7.52) cho F (dién tich tiép xdc), ta c6 cong thic xdc
dinh Irc trung binh:

8
hy (8, + 8 2
P> = npng Km0 * 82) (hm] -1|, (7.53)

hé s6 n,, trong dai da s6 cdc trudng hop bing 1.

Chiu cao tiét dién trung hoa ciia viing bién dang twong tng véi géc trung hoa trung
binh ¢6 thé x4c dinh

hTH = hQD + IQD sin Y[b (754)

bé x4c dinh siny,, ngudi ta thiét lap phuong trinh can bing cdc thanh phan luc téc

dung theo phuong nim ngang, véi diéu kién P, Phén b6 déu trén cung bién dang (H.113)
va (H.114).

o L& [+ o
J.4t(9,10)cosq;xdlpx - I4P(9,10)sin—(§sinwxdwx - J.zl:(?,s)SiandWx + I2t(7,8) cosy, dy, —
Tib Ytb Tib . T )

(e ¢4 Tib Yt
- I2P(3)sin63impxdwx+ j2t(3)coswxdwx— J‘4t(1}4)cosq1xd1|1x - _|.4P(L4)singsin\pxdwK
Yo Yib 0 0
Tib Yib Tib Yib
- I2P(5,6)Sinl|jxdwx_ Izt(s,s)cos‘l!xdllfx" jzp(z)SiHSSi“deWx— Izt(Q)COSdeWx =0.
0 0 0 0
(7.55)
Khi gia thiét cos y,, =1, phuong trinh (7.55) c6 dang:

f, sinoz[sin%(hzF +hye )+2b, +mH F]+(cosa*1)[sin2g(h,f +h,p)+2b, +mH FsinSJ

SINYp, =

f, {3sin—(28(th+hoF)+4bg +3mHF}

(7.56)
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7.4. AP LUC VA LUC CAN TRONG LO HINH XE RANH HO

Trong viing tré, bién dang cla phan t6 thé tich dugc xét bang cach thiét lap phuong
trinh tich phan can bang nang lugng theo so dé hinh vé (H.110). Phuong trinh d6 c6
dang sau:

X X

p,AhopAXby, = K.Ahgp, Axby, + AS [4tg10,dx — AS [4pe 10, sin%sin y,dx —

0 0 (7.57)
X X X X
~AS [2.p ) siny,dx + AS [2t ¢ dx + AS [4ps) sinsiny,dx + AS [4tdx.
0 0 0 0

Sau khi thay thé€ dai lugng AS va hgp vao phuong trinh (7.57) va bién déi tuong ing
ta c6 phuong trinh vi phan (7.41) véi hé s6 A nhu sau:

1 .
B 2Ahgp | by — b 415pf, | h —+b, |-
2lgpby, { P ( ° g) ¥ Teny l: wil 2 ¥ g]

(7.58)

trong d6: h, —gid tri trung binh cia chiéu cao dién day kim loai trong bich 16 hinh;
H’ gy, —chiéu cao tiép xiic kim loai véi truc ké ca S;
S —khoang céch hai diém tiép xiic kim loai véi truc trén va dudi tai mat bén.
Néu phuong trinh (7.41) giai véi hé s6 A theo biéu thitc (7.58) khi diéu kién bién:
x=0 = p, =K, ta s& c6 phuong trinh (7.42). .

A

a) b)
Hinh 116. So d6 viing bién dang trong 16 hinh xé ranh hd:
a-tac dung clia luc ma sét; b-lyc phap tuyén.

Viing vicot. Phuong trinh tich phan can béng nang luong theo so d6 trén H.116 cho
viung vuot cé dang:
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siny, dx +

X X
p]JAhQDXAXb[b = KAhQDXAXbIb + AS I4t(3‘4)dx + AS I4p(1‘4) Sirlize
0 o

(7.59)

X X X
+AS j2.p{5‘6) siny, dx + AS I2t(5,6)dx + AS I4p(2) sindsiny dx + AS j4t(2)dx.
0 0 0 0

Bdng 9. Gid tri ciia hé s6' ng,.

CiE s Moz

L.oai 10 hinh

x& ranh Chi s mic d6 cheén ép, z

20 | -7 | 156 |-1125]| -1,0 | -075{ 0,5 [-025] 0,0 025 | 05

kin, day phéng | 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,08 1,10 11,12 (1,17 11,27 | 1,32 | 1,30 { 1,24

kin, day tu 1,09 (1,11 | 1,13 [ 1,15 | 1,17 | 1,19 | 1,20 [ 1,21 | 1,24 | 1,25 | 1,20
hd, day phdng | 1,07 [ 1,09 | 1,10 | 1,12 1,14 11,46 11,20 | 1,25 | 1,26 | 1,24 | 1,19
hd, day tu 1,09 | 1,11 | 1,13 [ 1,14 | 1,16 | 1,18 | 1,19 | 1,21 (1,23 | 1,22 | 1,18

_by b b -by
bp ‘bk 2hQD tgﬁ

Sau khi thay th€ dai lugng AS va hgp vao (7. 59) va bién déi tuong 1ing ta cé phuong
trinh vi phan (7.46) vai hé s6:

1

) ¢
A= T(;‘Dbj{leny [hFlb SIHE + bg] —AhQD (bIb - bg) +

(7.60)
+28hgphgg, sin‘*% + m(H'gy— ) Ahgp sin + 21t )}
Néu phuong trinh (7.59) gidi véi he s6 A theo biéu thirc (7.60) khi diéu kién bién:
x=0 = p, =K, ta s& c6 phuong trinh (7.47), trong dé

1
8, = m{leDf f:thb sin—+ b J ~ Ahgp (btb - bg) *

(7.61)
+2Ahgphpy sinzg + m(H g, — $)( Ahgp sind + 2l gpf, )}

Tir diéu kién can bing ta ciing c6 cong thiic:

. .o : ' . .20
f, smoc|:25m—2—.-h Fib +2by +m(H Fib “S)}+(cosa—l)|:m(HF,b -S)sm8+2bg +2sin Eh F[b]

Sinyy, = p .
£, [6hﬂb sin-+4b, +3m(H, us)]

(7.62)

Sk dung cdc phuong trinh (7.52), (7.53) va (7. 54), k&t hop véi (7.60), (7.61) va (7.62)
c6 the xéc dinh 4p luc trung binh va toan phan khi cén trén 16 hinh xé ranh hé.
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Dé xdc dinh cdc théng s6 cin chita trong bidu thic tinh 3,, 8, va sinyy, , can thiét
phai si duﬁg céc s6 liéu thuc t€, Hé s6 m = E—a x4c dinh bang do thi trén H.117.
P
Khong phu thuoc vao 16 hinh thiét k&€ méi hodc cii dugc sira lai, cdc thong s6 sau:
h,e, hog, Hp, hgp, H'pg €6 thé xédc dinh theo cic d8 thi thuc nghiém trong tai liéu ky

thuat. Néu khong c6 s6 liéu thuc nghiém thi phai tinh todn theo kich thudc 16 hinh, nghia
12 gia thi€t 16 hinh duge dién ddy hoan toan.

Luong ép quy 4éi tinh theo cong thic sau:
Ahgp = hy - hop, (7.63)
trong d6: hop = /by, , Sy —dién tich ti€t dién 16 hinh;
b,, —chiéu rong 16 hinh.
Chiéu dai viing bi€n dang tinh theo cong thuc:

lgp = ReAhgp . (7.64)

trong d6: R, -dudng kinh cén;

1 5 1
Rc=§[(Rgl —Rg2)+hm+hQD], el : \ o
-3
(7.65) 06 \ V=T .
pararanare™] -
R, va R,; —bén kinh vanh 0.4 |— == —rt "
go; 0.2 —
. . 45 50 55 60
h,, —chiéu cac 16 hinh. a)
Goéce an xdce dinh nhu sau )
P
AhQD ’ -5*"""‘...’ 1
o = arcCos| 1 - .(7.66 0.8 d
D, (7.66) I A 2
1 06— =
Pé xdc dinh hé s6 ma sat qud 0.4 F—1 — .
trinh cdn &n dinh trén céc truc méi 02l
(hodc tién lai) c6 thé ding cong 45 \50\ 55 60
thic V.M Klimenko v6i cic hé sd 6 5
diéu chinh [43, 50] hoic theo cong b
thitc cua X.Ekelund nhu da trinh Hinh 117. B4 thi xac dinh théng s6 m:
bay & chuong 6. Tro khang bién a-18 hinh x& ranh kin; b-18 hinh xé ranh ha.
dang thyc xdc dinh theo phuong 1- bg=55+60mm; mii béng; 2- by=62--64mm; mii bang:
phap A.A.Dinnhik [34-35], hoac 3- by=55+60mm; mui tb; 4- bp=62+64mm; Ml ta;

bang cdc phuong phéap khic. 5- by=56+60mm; mi nhon; 6- by=62+64mm, miii nhon;
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7.5. CAC PHUONG PHAP GAN DPUNG XAC DINH AP LUC TRUNG BINH VA LUC
CAN TRONG LO HINH

D¢ tinh 4p lyc trung binh cha kim loai lén truc khi c4n trong 16 hinh, A. P. Trecmrev
va dong nghi¢p [17] dé xuft cong thic gin ding sau:

‘PwLu = Bo, [1 + [%" - lJnF], (7.67)

trong d6: p?"’ = n, -xdc dinh theo d6 thi (H.105) hoac theo cic cong thitc & trén;

ng —h¢ s6 hinh dang cha 16 hinh.

Bdng 10. Xdc dinh hé s6 hinh dang 16 hinh.

Loai I8 hinh He s3, np
Vudng 1,41
Thoi ¢ géc & dinh 100° 1,30
u 110° 1,20
e 120° o ' 1,15
Tron 1.40
Ovan, v&i mét cung tron b/h=1,5 1.27
Ovan, v8i mét cung tron b/h=2,0 115
Ovan, vdi mét cung tron b/h=3,0 1.09
Ovan dinh phéng 11115
Hinh sau canh 1.15
L3 hinh tinh thép géc 141
L& hinh thép géc tho 1.2+1,25
Thép chir | s§ 30 1.7+1,9
i 16 2,1+2,2
Théo chir U s§ 30 1,7+1.8
16 1,8+2,0
12 19222
8 2,1+2,3

Céc 18 hinh dugc quy déi thanh hinh chit nhat don gidn, chiéu cao trung binh dugce
tinh nhu sau:

Kl

F
htb =E

F —dién tich tiét dién;
b -chiéu rong 18 hinh.
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Pé&i vdi céc 16 hinh don gian nhu ovan, thoi, vudng, tron, cong thic sau ¢6 du do
chinh xé4c:
[1
TR
trong dé: IT -chu vi 16 hinh; b —chiéu rong 16 hinh, ng > 1.

I'IF=

Gi4 tri he s6 hinh hoc déi v6i mét s6 16 hinh thé hién trong bang 10.
Phan tich cdc 10 giai phuong trinh cho thdy, hinh dang cla 16 hinh dnh huong manh

dén trang théi (ing suat trong truong hop cin tdm mong hé s6 n; = —I‘<b—co gia tr1 lon.

7:6. XAC PINH AP LUC VA LUC CAN TRONG LO HINH BANG THUC NGHIEM

Dé xé4c dinh ty s6 “m”, dnh hudng cla ip luc thanh bén, V.M.Klimenko da ti€n hanh
thi nghiém xac dinh &p luc trung binh va toan phén trén thanh bén c6 tinh dén chén ép va
su dién ddy.

Khi x4c dinh 4p luc bén trong 16 hinh hép, thi nghiém da dugc ti€n hanh trén may
330 véi truc ghép bdi ciac vanh dai. Mau thép cac bon (0,05 + 0,3 % C; 0,26 + 0,55 % Mn
v 0,05 + 0,21 & Si ) dugc cdn trén 16 hinh hop c6 cdc thong s6 sau: chiéu cao h=42 mm,
chiéu rong & ddy b, = 60 mm, do nghiéng thanh bén 15%, trudng hop hai 25%. Kich
thude ciia phoi hy x by = (49,1+70) x (58,5 + 65,7), nhiét d¢ cdn ~1000° = 1160°C.

DE xéc dinh 4p luc ps, trén thanh bén 16 hinh ¢6 14p rap luc k& vé6i cam bien day, co
hinh dang mot phan hinh tru va hai thanh bén hinh duéi 14 (H.118).

Trong khoang luc k€ thanh bén tai diém q (H.118) b6 trf 8 cam bién day va trén tam
“K” hai cam bién bi. Cdc dudng day tir lyc k€ qua 16 “a” duoc néi véi b khuyéch dai
bing day cdp mém.

10 18 12 40

Dé ciing lic cé thé xdc dinh
luc can, gifta goi d& va truc vit
nén ¢6 luc k& hinh tru. Phia
dudi luc k€ 13 mat cdu dé tép
xdc dinh tam tSt, xung quanh
mit khéi tru c¢é dén cdc cam

bién day.
Ap luc trung binh xdc dinh '\\
bang cich chia luc cdn cho dién | | & lat
tich bé mat tiép xuic thuc t€ gifta 130 /"
kim loai va truc. D& xac dinh A
chdng, thi nghiém da ti€n hanh a
¢dn dimg lai gilta chitng véi céc ~ L )
luone é 4c nhau. K& 2 thi Hirh 118. Cam bién dung dé xac dinh ap luc t:alc dgqg
. g ép khdc n, a Két c'!ua hi 1&n thanh bén cha 18 hinh hop: g-vi ti dat day cam bién;
nghiém cho thdy ty s6 dp luc a-15 chira day; k-tim dat cam bién bu.
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theo phuong thing ding va 4p luc thanh bén dao dong trong khoang 1,28 dén 21,8 % phu
thudc vao lugng ép twong déi va mic do dién ddy 16 hinh (H.119).

Tri s6 m=p,/p; d6i v6i qué trinh cén 6n dinh khong phu thuoe vao do chén ép va véi
cung cdc thong s6 y va g, thi m gidm déng ké khi tang d0 nghiéng thanh bén, nghia.la
gidm mitc d¢ dién ddy kim loai.

P2 4
P, 15 P, %
Pi
13
10 10
5 5
0 v}
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
ay B by BN o
H H

Hirth 119. Sy phy thugc cla ty s6 4p Iyc toan phan va ap luc thang ding:
a) 6=15%; b;=59+60,5 mm; b,/b)=0,985-1,01;
o} §=25%; b,=58,5+60,3 mm; b,/b,=0,98-1,006;

Dé do 4p luc thinh bén trong 16 hinh xé ranh [59], luc k& cam bién day duge lap vao
thanh bén (H.120).

Theo thiét ke, luc k€ gidng nhw mot phin cla cung tron hinh tru dang chit IT, hai mat
bén giong dudi l4. Trong hrc k€ thanh bén cé din céc cam bién 1am viee v cam bién bi
trir (H.120). Trong lyc k€ do 4p luc toan phdn lén thinh bén cla 16 hinh kin, ¢é din hai
cam bi€n lam viéc vi hai cdm bién b (H.120). D€ xéc dinh 4p luc trén céc phan bich hé,
kin va thanh g& ba luc k& duge sir dung, nghia 125 70
la cdc luc k€ rieng biet dugc din tréng ' |
lén nhau. :

Céc ddu day dién n6i tir luc k&€ ra duoc
ddu véi by khuyéch dai thong qua cdc dia
chéi quét tiép xiic. Ap luc thanh beén va ap luc
toan phan dugc do ciing lic véi luc k& bé tri
duéi truc vit nén.

D¢ tinh 4p luc trung binh, cdc dién tich
ti€p xdc bé mat trén thanh bén va trén hinh
chiéu bang ciing da dugc xdc dinh.

Két qua thi nghiém da thé hién duéi dang
dé thi. Trong coéng trinh nghién ciu cia
minh, V.M .Klimenco ciing trinh bay két qua Hinh 120. Cam bién dung dé xac dinh 4p iye
do dp lyc va luc toan phan tdc dung trén céc trong ié hinh xé& ranh kin:
phuong thfmg ding va mat bén, Ap luc dun_ﬁ: 1-cam bién fam viéc; 2-cdm bién bo.

38

58
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do bing luc k€ diém chuyén dung véi cam bién day, dat trong héc chita cta thanh bén 16
hinh xé ranh kin (H.121).

{50

12

8

I

R185

70

R130

66

S NN

N

58

Hinh 121. So dé b8 tri cdm bién trong I8 hinh xé ranh kin.

Céc cam bién 1am viéc duge din doc theo dudng sinh, phdn lam viéc cua éng “27,
con cdc cam bi€n bl dan gdn phan ddy éng “2”. Khi kim loai bién dang, duéi tic dung
ctia lyc, 6ng do ching véi cdc cim bién bién dang dan héi, thay déi dién trd day déan v
diéu d6 cho phép xé4c dinh do dan héi chia dng do tuong dng v&i 4p lyc nhat dinh giira
kim loai va truc trong vung bién dang.

Kg/mm?2

N. 2, M2/3

N, 3, M2/3

N. 1, M2/3

| ]

A\

/"""'--..__

———-'---...._____

lg = 74,0 + dg, mm

lg = 79,6 +ds, mm

Ig=635+ds, mm

T=0,104 sec T = 0,088 sec 17 =0,106 sec
N. 1, M2/2 N. 2, M2f2 N. 3, M2/2
e
g

lg=644 +d;, mm

g = 68,6 + ds. mm

lg = 63,5 + ds, MM

1 =010 sec T = 0,084 sec T =0,134 sec
_._Ea_
N. 1, M21 N. 2, M2A1
- ey
If / \\
F 25,2 * dg.Jmm lg|= 37,7 + ds, mm
T = (0,044 sec T=0,05sec

Hinh 122. Su phan bé ap lyc khi can trong 18 hinh x& rénh kin, mdi nhon:
d-dudng kinh chét; |4 —chiéu dai ving bién dang; t-théi gian cdm bign nam treng vang bién dang;
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Trong 16 hinh kin (H.121), trén thanh bén cia bich kin va h& cling nhu tai cd that, bs tri
ba luc ké theo huéng tam véi tdm 16t chuyén diing “T”. Day din tir luc k€ theo dudng rinh
trong tam 16t, qua dudng 6ng tam dén bo phan 14y dién dp va ddu véi bo khuéch dai va
man hién thi.

Trén H.122 1a bi€u d6 phan bd 4p luc khi cdn trong 16 hinh xé rinh kin. Hinh vé cho
thdy, dp luc kim loaj 1én truc phan b6 khéng déu doc theo chiéu dai cung bién dang.

7.7. DIEN TICH TIEP XUC BE MAT GIUA KIM LOAI VA TRUC CAN

Théng thudmg, khi tinh 4p luc toan phén cia kim loai 1én truc, ta sir dung hinh chiéu
bang cla di¢n tich ti€p xdc kim loai véi truc, goi tit 1a dién tich ti€p xiic. C6 thé x4c dinh
tuong doi nhu sau

F=b,l,
trong do: F —dién tich ti€p xic;
by, —chiéu dai trung binh cia viing bién dang;
I —chiéu dai viing bién dang.

Khi cdn tdm néng c6 chiéu day 16n hon 2 mm tren tryc phing, dién tich tiép xic tinh
nhu sau:
Truong hop dudng kinh truc nhv nhau

F = bo—;’—b—l-\/mh , (7.68)

Puong kinh truc khic nhau

_ / 7.69
F 2 R+r ah, ( )

trong dd: R va r —bén kinh céc truc cén.

Khi can trong 16 hinh thi dién tich tiép xiic dugc tinh theo cic cong thic chuyén ding
cho timg trudng hop riéng biét. V.G.Drozd dua ra cong thiic khi xem xét su két hgp tinh
todn cic phoi cu thé trong timg 16 hinh don gian khdc nhau:

Cin phoi ovan trong 16 hinh vuéng:

F = %bl,/Rb (he - 1,), (7.70)

Cén thép vudng trong 16 hinh ovan:
F =0,54(by +b,)R,, (hy - hy), (7.71)
Céan phoi hinh thoi trong 16 hinh vuéng (hoac phoi vudng trong 16 hinh thoi, phéi thoi

trong 16 hinh thoi):
2
F = gb],/Rb(hO -h), (7.72)

trong do: Ry, —bdn kinh truc tai dinh 16 hinh;
hg , hy —chiéu day 16n nhat ciia phéi truée va sau 1an cén;
by, by —chiéu réng 16n nhdt clia phoi trude va sau 1an can;
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D¢ xdc dinh dién tich tiép xic ciia 18 hinh bét ky, ¢6 thé ding phuong phap quy déi

tiét dién:
by — b
F = > ,}quhqd , (7.73)
S S
trong d6: Ahgg=H4—hyy= b—o - b—l -lugng €p quy ddi;
0 1

Sy va S; —dién tich ti€t dién trude va sau 14n cén;
Hgg va hyy —chiéu cao quy déi trude va sau l4n cén;
R4 -dudng kinh cén trung binh ciia 1 hinh.

Khi can néng cdc tim mong rong ban cé chiéu day nhd hon 2 mm, hodc cin nguoi
tdm thi chiu rong ving bién dang biang chiéu roéng cia phoi vi lugng gian rong khéng
déng ké. Nhung khi tinh chiéu dai viing bi€n dang thi phai tinh téi do dan héi clia truc va
cha tam.

Dé tinh chiéu dai cung tiép xiic c6 tinh dén anh hudng bi€n dang dan héi truc cé thé

st dung cong thic Khitrcov:
1=x, ++x% + RAh,

1-+?
X2 = 3PtbR“—n“E_—

Pw - 4p luc trung binh; R-bdn kinh truc; v -hé s6 Podt-Xo6ng cha vat liéu lam truc;

E -modun dan héi. D6i véi truc thép v = 0,3 va E = 2,1.10* kG/mm? thi cong thic
Khitrkov cé dang:

trong dé:

2
_ R PR
1 —-———-—9500 +\jRAh+(—-—9500] ) (7.74)

Cong thiic (7.74) c6 chia dai lugng py, cling chua biét. Chinh vi vay khi xéc dinh
chiéu dai cung bién dang theo céng thitc trén phai ding phuong phép lap.

A.A Korolev dua ra phuong phdp xdc dinh 4p luc trung binh va chiéu dai cung bién
dang bang d thi cé tinh dén sy dan héi cha truc.

Tuy nhién, trude khi dua ra cic cong thic tinh, Khitrkov di sir dung céc gia thiét don
gian hod, va xudt phét tir 1&i giai cia Gers d6i v§i bi todn ti€p xdc khi ép hai hinh tru véi
nhau nén k&t qua tinh dugc chi 1a gdn diing. Chinh vi vay nhiéu tdc gia di xéc dinh chiéu
dai cung ti€p xiic ¢6 tinh dén bi€n dang dan héi clia truc véi nhitng quy luét phan bd ding
suit bé mit khdc nhau.

Trong truong hop cdn ngudi, dic biét 12 cin véi lugng ép nhd thi khi tinh chiu dai
cung bi€n dang khong chi tinh d&€n d¢ dan héi cha truc ma con phai tinh dén dan héi cha
bing thép. Tai ti€t dién vao luong bién dang dan héi cla bang khéng dang ké nhumg & tiét
dién ra sy phuc héi bi€n dang rét 1én.
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Chiéu dai cung bién dang trong c4n nguoi khi luong bién dang nhd, véi anh hudng
cha bién dang dan héi clia truc va bang thép can duge tinh theo cong thic sau:

L=1+1, (7.75)

trong d6: | —chiéu dai cung ti€p xuc trong ving bién dang tich cuc tinh theo cong thic
Khitrkov (7.75);

I; —chiéu dai viing phuc héi clia bang thép.
Dai lvgng 1| xdc dinh theo phuong trinh sau

1, = \jR'z -(R —5)2 = 2R5

trong dé: & -mot nira lugng phuc héi bién dang cha bing cén;

R' = R(l + Ep‘zb:-]-} - ban kinh clia truc d bién dang dan héi ( theo Khitrkov);

R — ban kinh truc;
C = _uz_ -hang s6 dan hoi cla vat liéu cén;

16(1-v7)
v, va E; ~hé s6 Podt x6ng va modun dan héi clta vat liéu can;
Ah =hy—h, -lugng ép tuyét déi.

Gid tri dai lugng & duge xdc dinh khi giai bai todn d& tai, trén co s& giai he céc
phuong tinh co hoc méi trugng lién tuc: phuong trinh can bing, phuong trinh t6c dé bién
dang; cédc phuong trinh vat 1y; phuong trinh thé tich khong déi; va phuong trinh chuyén
dong. D6i véi bai todn phéng, khi bién dang dan hdi hé s6 cing p khong déi va bing
maodun din hdi bac hai cia vat lieu

—n (7.76)

Dé gidi bai toan d& tai, cdn
xdc dinh cdc thanh phin t6c do
chuyén dich clia cdc phdn tir kim
loai xudt phat tir phan tich trang

R
thai phuc hdi chiéu cao cha bang. / 5
Thanh phén t6c dé chuyén dich

? }
cac phan t6 kim loai theo phuong hol — o O L[ X,

Zq

thing ding dugc biéu thi bing

phuong trinh parabol, tuong ng N

vGi bé mat truc (H.123).

B 2(3.)(,2
3h,1%

(7.77) - L

Ve

Hinh 123. S0 d6 ving bién dang trong can ngudi,
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Thanh phin t6c do chuyén dich theo phuong nam ngang doc theo chiéu cao tim bang nhau

2
) = JBx (7.78)

v
3h,1]

Giai cdc phuong trinh bién dang, phuong trinh vat Iy va phuong trinh chuyén dong
véi céc didu kién bién sau X, = 0, z, = hy/2, o, = Ky, ¢on x;=l; , 6, =0, v6i lyc kéo
trude va sau:

R LIEL (1.79)
6p
Néup=05tacé
§ = Kohy my,
En
trong d6 K, = fog -gidi han chdy cudng bic;
G g, —C
my =1-=1--2_—3
o K, 2K,
Suy ra
Rh
1l = LK, my, - (7.80)

n

Khi khong c6 luc kéo myy, = 1.

7.8. CONG, CONG SUAT VA MOMENT CAN

Cong, cong suit vd moément cdn 12 cic dai luong cdn biét khi thi€t k€ mdy mdi ciing
nhu dé sir dung ¢6 hiéu qua cdc mdy hién hanh. Cong sudt va moment can duogc truyén
dén tir ddng co va phu thude vao kha niang phat huy cua thiét bi dién va do bén cua céc co
cau va chi thiét may can.

Xdc dinh tiéu hao ning lugng bang phuong phdp gidi tich 1a vén dé rat phitc tap va
khé vi né bi tic dong bdi nhiéu yéu t6 anh huéng.

Phuong phép gidi tich xéc dinh céng, chinh xéc hon ca 1a xéc dinh trang thdj tng sudt
va bién dang bang phuong phip phiém ham hoac sit dung cdc phuong trinh co hoc moi
trudng lien tuc. Trong d6, cong bién dang dugc xac dinh tir dinh luét bao toan nang lugng,
theo d6 cong tiéu hao bing téng dai s6 cong ndi luc, cong luc trugt va cong lyc bé mat

Cong bién dang dugce xdc dinh bang phuong phdp nay cho nhiéu truong hop cdn.

Cong suat can

N=2
t

(7.82)
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Néu biét truéc cong va cong sudt cén thi
c6 thé xac dinh mément c4n theo cong thic

M, =—, (7.83)

trong d6: w=v/R —t6¢c dé géc cihia truc;
v ~t6c do c4n;
R —bdn kinh truc.
Thong thudng khi tinh todn thigt k&,
trude tién cdn xdc dinh moément cdn. C6 rit ~
nhi€u phuong phip dé€ x4c dinh moment ndy,

sau day ta xem xét mot s6 phuong phép dién
hinh.

a) Xdc dinh mément véi hé 56 tay don
Dé6i véi trudng hop cdn don gian (H.124)
M, = 2Pa, (7.84)
trong d6: P —lyc tdng hop ciia kim loai lén truc;
a —tay don dat luc;

Hinh 124. Huténg tac dung clia lue
trong trudng hop ¢an don gidn,

Ly=a, véi y -hé s6 tay don clia mément:

v = % (7.85)
Sau khi bi€n déi
M, = 2P, lbybyl = 2y.p, b, R.AK, (7.86)

trong dé: by, —chiéu rf}ng trung binh cla phéi.

bé tinh toin moément cin theo cong thic (7.86) cdn x4c dinh ap luc trung binh cho
trudng hop cén cu thé va he s tay don dat Iuc.

Gid thi€t 4p luc phan b6 déu trén chidu dai cung ti€p xiic thi di€m dit luc tdng hop s&
chia do6i cung ti€p xiic, khi dé

W
0,51
Y= % =——=0,35.
e
. . -t /o 3 0,45
Xédc dinh y trong cdc diéu 05 N\ T SERNULS &
kién cén khic nhau dugc nhiéu \Q--._ 035
nha nghién ctiu dé cap dén. Trén 0.4 o~ 0.25
3 . “ - ¥ —
H.125 thé hién dudng cong xéc I Ny ol iy 015
dinh hé s6 tay don y phu thuoc 0,05
k) - l s . 0'3
vao ty s6 m > 1 trong diéu kién 0 5 4 6 8 10
c¢én néng trén truc try phing. Hinh 125. Sy phy thude clia hé s6 y=d(lih1p, 1o

trong can néng.
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w
Khi cin véi ty s6 L<1
hyp \
. 2 a5 LY
thi hé sé cdnh tay don ¢ thé ’
x4c dinh theo d6 thi H.126 cla \\
E.X Rokotian khi cin phoi 16n 0.4 ~
trén méy bliumin-1000. Hinh B
0.3

v& cho thdy khi cdn phoi thi gid
tri y thay déi tir 0,5 dén 0,3
Vin dé xdc dinh diém dat
luc (tay don ) trong 16 hinh
phitc tap hon vi ¢6 rit nhiéu y

0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 Iy,

Hinh 126. Butng cong xac dinh hé sd tay don v
trong can phai lon.

yéu t6 anh hudng dén né. Cic 10

nha nghién ciiu dd xem xét qué 0.75 — ~~— oo o

trinh x4c dinh tay don khi cén N A O

trong 16 hinh x¢& ranh bang thi 05 {0 n_Pomldl g . -

nghiém. K&t qua xit 1y s6 liéu b %o | S ° -

thuc nghiem cho dd thi xde % T T i o mam
dinh tay dén trong 16 hinh xé ’ ' ' ‘ ' o
rinh kin vh ho, thé hién trén Hinh 127. Su phu thudc clia he s8 tay don trong cac 1 hinh:
H.127. 1- xé ranh hd; 2-xé ranh kin.

Heé s6 tay dén trong cdn ngudi xdc dinh theo 5§ liéu thi nghiém clia M.M.Xafan, dao
déong trong khoang 0,19-0,24.

b) Céng thitc V.F Baiukov

Xét so d6 luc tac dung trong ving bién dang H.128. Doc theo chiéu dai cung ti€p xic
trong ving tré ¢6 luc ma sat T, ving vuot —T, tic dung nguoc chiéu nhau, vi vay
mément cdc viing nguge dau véi nhau.

Moment téng bing tdng dai s& cic moément:

M = 2(T\R -T,R). (7.87)

Luc téng hop cha 4p luc tai c4c ving tré va trugt khong tao nén moment vi ching di
qua tam truc.

Gia thiét tng sudt ma st khong ddi va bang gia tri trung binh va dp dung dinh luat
ma st kho ta co:

Ty = f,ppbuR (e - 1),

T, = f,ppbyR (Y) ;

trong d6: f, —hé s6 ma sit cén on dinh; .:,1
P, -4p luc trung binh; |
by, —chiéu rong trung binh; IT Ts S
o -gbc in; Pz
Y -gbc trung hoa. Hinh 128. So d6 tac dung cla lyc 1én truc cén.
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The cédc biéu thic vao phuong trinh (7.87) ta c6 cong thiic V.F.Batiukov:
2
M =2p, bR, (@ - 2y). (7.88)

Dé xac dinh moment cdn theo cong thic nay ta phai tinh 4p lyc trung binh P, theo
mot trong s§ cdc cong thic di c6, he s6 ma sit cdn én dinh fy, (theo cong thic
V.M.Klimenko trong cdn néng), géc trung hoa y (cong thic I.M.Paviov).

Cong thifc trén khoéng c6 d6 chinh xdc cao vi gia thi€t vé& sy phan b6 hrc ma sit déu
trén cung tié€p xic 1 khong diing. Hon nifa, sai s& cia géc trung hoa s€ lam tang gip doi
sai SO cla moment.

c) Céng thite LM .Paviov

Moment cédn tinh theo cong thirc (7.88) c6 chia hé s6 ma sdt va goc trung hoa, sai sé

cia ching s& dnh huéng dén do6 tin cdy ket qua. LM.Pavlov dé nghi thay f, = tg-;—L va

cho y=0, nghia la khéng c6 ving vuot. Khi dé:

(9 3
M = p, b, R> g5 (7.89)
Lay tg% = —;— vao = J% , ta s€ cb
M = p,bgR.Ah. (7.90)

Cong thic 1. M.Paviov (7.89) tuong
tng v6i cong thic (7.86) trong trudng

hop y =0,5.
d) Céng thure A1 Xelikov —_
A.IXelikov dé xuat phuong phap
tinh mément xudt phdt tir diéu kién
can bang, nghia 12 tinh m6ment cia t4t
ca cde lyc tic dung trén phuong nim

ngang va phuong thing ding (H.129). - -
Sau khi thiét 1ap phuong trinh can
bang va giai ta cé:

% =Pa= ]Ipx X.dx + P.r.sinB.Cos%. Hinh 129. S¢ d5 tac c:iung clia lye.
’ (7.91)
Tir day ta ¢6 tay don dat luc:
}px.x.dx
a=rsin(p+8)= O—F— + r.5in G.COS%. (7.92)

Néu 6 = 0 (trudng hop cén don gian) phuong trinh tinh gié tri dai lugng a c6 dang

] |
a=rsinf = jpx.x.dx : Ipxdx,
0 0
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nghia la khi © = 0 tay don dit lyc téng hop biing khodng céch tir dudng tam tryc dén
diém trong tam cla biéu dé phan bé Gng sudt dung trén chiéu dai cung bién dang.
Khi cén ¢6 luc kéo, moment c6 thé tinh theo cong thic sau:
M, =M. - (o, - o,)F (1 - §)R, (7.93)

trong dé: Mg -moément can tinh khi khong ¢6 luc kéo,

o, va o, — Uing sudt kéo trude va kéo sau;

F, = h;b, — dién tich tiét dién sau l4n cén;

S —luong vuf;‘t;

R —bén kinh truc.

Sau khi tinh mément cén, céng suit dugc tinh theo cong thiic sau:

v
N=M-, 7.94
R (7.94)
cuéi cling tinh coéng thuc hién: A = N.t = M.t.%,

trong dé t —thdi gian cdn. Néu 1; 1a chiéu dai phoi cén thi t=1,/v, khi dé:

A= M%. (7.95)
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Prinn
CAN NGANG VA CAN NGHIENG

Huéng phat trién chit yéu chia nganh gia cong 4p luc 1a nang cao chat lugng san phim
va tang san luogng céc loai két cau thép c6 hieu qua kinh t€ cao. Nhiing céng trinh 1y
thuy€t c6 lién quan dén su phit trién va hoan thién céc qud trinh tao hinh vat liéu kim
loai bang dp luc hién dai, tién tién cé y nghia rdt 16n trong viéc gidi quyét cdc vin dé
trén. Mot trong cdc qud trinh d6 12 cdn ngang va can nghiéng. Ly thuyét cdn ngang 12 co
s& cha 1y thuyét can nghiéng. Tuy vay, ly thuyét va cong nghé cdn ngang vin c6 nhimng
gia tri doc 1ap quan trong trong thurc €.

Cén ngang dugc sir dung rong rii trong sin xuft cic ong try thanh méng dudng kinh
16n. Nhu dd biét, qud wrinh duoc goi 12 cén ném-ngang dugc sit dung rong rdi dé ché tao
cdc san phdm tron déc ¢ tiét dién thay ddi. Cusi cing cdn ngang con sir dung trong san
xudt cdc chi tiét khdc nhau trong ché tao may, thi du nhu vong rang va banh rang.

Cén nghiéng duge 4p dung rong rii trong cdn ong khong han. Mot trong cic nguyén
cong co ban nhit clla ché tao 6ng khong han 1a tao phoi rong ban ddu tr thép dic trén
mdy cdn nghiéng. Nang sut vi chét luong cia 6ng phu thuoc nhiéu vao khau tao phoi
rong ban ddu nay. Ngodi ra, mdy cén nghiéng con ¢é thé duge diing vio cdc muc dich
khdc trong day chuyén san xudt 6ng khong han nhu cin dat mong thanh 6ng, vuét dai,
lam dong déu thanh 6ng. C$ thé néi, 6ng khong han hién nay duge san xuat chii yéu trén
mdy cdn nghiéng. Mdy cdn nghiéng con cé thé sir dung dé ché tao cic chi ti€t dic biét
nhur bi cau, 6ng hoac thanh dac c6 ti€t dién thay d6i va mot s& chi ti€t khdc sir dung trong
ché tao mdy.

Trong linh vic gia cong kim loai bang 4p luc thi cén ngang va cian nghiéng 12 mot
trong nhitng qud trinh phitc tap. Chinh vi vay nhimng nghién ciru 1y thuyét va thuc nghiém
cic qua trinh ndy duge dé cap dén nhiéu trong cdc cong trinh nghién cidu trén thé gidi.
Céc nha khoa hoc Nga di ¢ nhimg déng gép lén trong viéc phdt trién 1y thuyét
can ngang va cdn nghiéng. Nhimg cong trinh quan trong thuoc vé P.T.Emelianhenco,
V.X.Xmirnov, A.IXelicov, P.I.Polukhin, I.A.Fomitrev. .. Mac di di c6 rdt nhiéu cong
trinh ¢6 gid tri vé 1y thuyét cdn ngang, c4n nghiéng nhimg cén rdt nhiéu van dé vin chua
dugc nghién ciiu mot céch thod déng.
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Chuong 8
PONG HINH HQOC QUA TRINH CAN NGANG

8.1. KHAI NIEM VE VUNG BIEN DANG

Hiéu ding dong hinh hoc qué trinh cdn ¢6 ¥ nghia khoa hoc va thyc t€ quan trong.
Mot trong nhitng vin dé chinh cua dong hinh hoc qud trinh cdn ngang la co ché truot clua
phoi theo hudng tang-huéng vudng goc véi ban kinh cia tryc hodc phoi.

Phan tich tai liéu trudc day cho thdy két qua nghién citu co ché trugt cia phéi trén bé
mat truc cdn cé két qua d6i nguoc nhau gifia 1y thuyét va thuc nghiém. Theo 1y thuyét
clia Emelianhencé thi qué trinh cdn ngang x4y ra tuong tu nhu trong cén doc, & d6, theo
chiéu quay clia truc cdn, trude tién ta c6 ving tré, sau dé la viing vuot. Khoéng ¢6 chimg
minh n3o lam sing to diéu 86 va da dé xuat so d6 cén cé cdc viing tuong (tng nhu trong
can doc, nghia 13 theo chiéu quay cla truc, ving tré va vuot trudc ¢6 vi tri thi w nhu
trong cdn doc.

V6i quan niém cii, theo thit tu vi tri cdc viing nhu trén thi tiét dién cat doc clia phoi
khi ra khoi khe truc 13 bién gidi ctia viing vugt trude. Chinh vi vay téc d¢ dai cua phoi
trén mat tidp xidc véi truc & tiét dien nay Ky hiéu 1a v phai 16n hon t6c do dai cia truc ky
hiéu 12 u. N6i cach khdc, cdn phii c6 quan hé v > u. Khi d6 hé sé t6c do huéng tang nr,
tai ti€t dién ra khoi truc, 12 ty s6 v/u phdi l6n hon don vi. Di€u dé cling c6 nghia trong
cén ngang cling nhu trong cdn doc cin phai cé vugt trude.

Tuy vay, cic cong trinh nghién ctfu thyc nghiém cho thdy, trong cén ngang, tai lan
can tiét dién ra khoi truc, d3 quan sat duge khong phéi 12 viing vuet truée ma 1a ving tré.
Diéu ndy dugc nghién ctu thuc nghiém cta B. C. Xmirmov, thyc hién trén mdy thi
nghiém cén ngang hai truc 1am séng to. Trong 14t ca céc thi nghiém duoc thuc hi¢n cin
than triét dé, hé s6 van t6c hudng tang nhd hon mét va trong khodng 0,90-0,95. Két qua
nily ciing dugc nhiéu nha nghién ciu sau dé ching minh. Nhu viy quan niém 1§ thuyét
da c6 vé co ché truot clia phoi trong cdn ngang khong phit hop véi nhilmg nghién ctiu thuc
nghiém. Nguyén nhan su khong tuong ting trén gitta 1y thuyét va thyc nghiém dugc giai
thich dudi day.

Sir dung so dé hinh 124, tim ty s6 t6c d6 huéng tang cho timg diém bat k¥ trén cung
tiép xiic cha truc v6i phoi cn. Trén co s& céc gia thist vé tigt dien phang chap nhan ring
moi diém cha phoi trong thoi diém nhét dinh cé van t6c géc khong ddi. Trong dé céc
dudng chdy ndm trong tiét dién cit ngang phoi. .
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Vi tri cia di€m O bat ky trén cung tiép xiic c6 thé duge xdc dinh bing géc & tAm cia
ti€t dién truc o hodc goc & tam cha tiét dién phoi y. Heé toa d6 vudng géc Oxyz, cé goc &
diém O néi trén, truc Oy vuédng géc véi ban kinh phéi, truc Oz - tring véi ban kinh phét,
duge st dung dé xem xét co ché trugt cha kim loai trén bé mat truc. He s6 toc dd hudng

tang tai di€m O, ky hiéu 1 1, duoe xic dinh bing ty s6:
N = Y/, 8.1

trong do: Mg, - he s6 tdc do tang theo huéng vuodng goéc véi ban kinh truc va huéng
ti€p tuy€n vdi mat ti€p xuc taj diém O; u - t6c do dai cha truc, m/s; v - (8¢ do dai clia phoi
tai O, ti€p xtic v6i mat phing truc m/s .

Hinh 130, So d5 so sanh t6c d¢ dai cla truc va cla phdi trong can ngang:
a) so 46 sai (v>u); b) sa d6 dong (v<u).

Theo so d6 hinh 130, v = vy/siny; u = uy/fsiny, trong dé u, - hinh chi€u tc do dai
clia truc trén phuong vuong goéc vai ban kinh phoi tai diém o, m/s; vy - toc do dai cha
phoi tai diém o, m/s; y - gbéc & tam tai ti€t dién cit ngang phoi clia diém o, rad. The céc
dang thitc cudi vio (8.1) tim dugc 1, = vy/uy, ty s6 v, va u, 1a hé s& téc do tang theo
hudng vuéng géc v6i ban kinh clia phoi. Ky hiéu né 1a ny chti § he thirc cudi c6 thé viet:

le = nys
Ny = vy/uy. (8.2)
Nhu vay cic hé s6 téc do tang theo huéng vuéng géc vé6i ban kinh truc va ban kinh
quay cla phéi bang nhau. Tir so d6 ta ¢é

u, = ucos(w+y). (8.3)

y
trong dé: o - goc & tam cua tié€t dién cét truc tng véi diém O, rad.

Diém trén cung tiép xiic O', & d6 t6c d6 ciia phoi v 1iép xiic véi mat truc, bing t6c do
dai cta tryc u 12 diém trung hoa. Tai diém nay ta ky hiéu cdc dai luong cé ddu phay o',

1 ' t e 1
Wy vy va oy
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T6c o v, tai diém O c6 thé xdc dinh bang tich clia dudng kinh phoi ry, & diém d6 va
t6c do géc cha phoi O tai thdi di€m cho trude: vy = rw'.e. Tuong tu nhu vy v, tai o' sé
bang: v,” =r,/0. Tir hai ding thic cusi cing fim duoc

vy = vy Tylty
Tuong ty (8.3) 6 thé viét
| uy' = ucos(®' + y'). (8.3)

Theo diéu kién tai diém trung hoa v’ =u’.

Hé qué cha dang thic nay vaty s6 (8.2) : v,/ =u,".

Dua vao day biéu thitc (8.3") ta nhan duge v,” = ucos(w’ + y').
The v,” d6ivaivs€cov

y = ucos(®' + y')ry/ry’.

Sir dung céc biéu thiic cudi ciing va ding thic (8.3) nhan dugc
ny = cos{@'+y')r,/ cos(o+yiry,.
Theo so d6 (H.124) ta c6:

I, = RJI +(1+i)(1+1- 2cosm), (8.4)
to @ = SIN W
B = T i< cosw

trong d6: R - ban kinh truc, m; i - ty s6 ban kinh phoi r va tryc R.
Tuong tu hai ding thic trén ¢ thé viét

r'w =R\/l +(1+i)(1 +i—2cosw'); (8.47)

g0 = 'sin(o' y
l1+1-cosw
Sau khi sir dung ding thic (8.4) va (8.4°) biéu thitc cudi cing déi voi n, ¢6 dang
(2+1)i/[(1+i)cosw ~1] -2
YT )i/[(L+ i)eoso'=1] -2

(8.5)

Tit cong thitc d4 nhan duge, cho thdy ty s6 tdc do tang ny phy thudc vao vi tri clia
diém di cho, x4c dinh bing géc & tim ciia tiét dién cit ngang truc o, goc trung hoa @', va
ty s6 dudng kinh phoi véi dudng kinh truc i. Néu nhu trong cong thitc (8.5) cho géc 4
tam cla tiét dién cit ngang o 16n hon géc trung hoa o', thi hé s6 téc d6 tang n,, s€ s& 16n
hon mot. va nguoc lai. Vé phuong dién todn hoc duge thé hién nhu sau: néu > o', thi n, >1;
néu w < o, thi n, >1. Céc biéu thic nay cho thdy rang trong viing thit nhat theo hudng
quay cla truc, thoa min cdc bt ding thic o > @', My >1, phoi vuot trude truc, con ¢ ving

thit hai khi kim loai ra @ < o', n, <1, thi nguoc lai, tryc vuot trude phoi.
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Tir day suy ra ring, trong cdn ngang
hai viing vuot trudc va tré c6 vj tri xip xép
nguoc lai so véi trudng hop cin doc. Vi
ti€t dién ra cha phoi khéi khe truc khong
la bién cha vimg vuot, ma 13 bién cia
vimg ¢ nén h¢ s6 tc do tang trong
truong hgp nay luén nhé hon mot.

Trén hinh 131 chi 16 ty s6 thuc giiia
toc do dai cha phoi va téc do dai cla truc
tai ti€t dién ra cua phoi khéi khe truc. Nhu
vay, nhimg s6 liéu thuc nghiém chimg té
rang trong cdn ngang phoi khéng vuot
truée truc, ma tré hon né, di duge gidi
thich.

Trong cén ngang giita cdc tAm phing:
R =<0 va i=0. Thay vao (8.5) i = 0 nhan

Hinh 131. So dd xac dinh vi trf ving vuot va ving tré.

dugc m, =1. Diéu d6 c6 nghia 12 trong cdn ngang giita cdc tdm phing, su truot trén mat
phing ti€p xiic giita kim loai va truc khong t6n tai, titc 13 t4m lin trén phoi khong cé truot
va tdt ca viing bién dang trong tiét dién ngang phoi 1a viing dinh.

8.2. S0 PO TAC DUNG CUA LUC TRONG CAN NGANG

Hé qua cua thit oo vi trf cdc viing duoc xdc 1ap & trén trong cdn ngang, cic luc ma sét
ngoai T°, va T” tdc dung 1én phaoi tirong \ng trong cdc viing tré va trugt, s& khong huéng
vao trong ving bién dang (H.132,a), ma ra ngoai (H.132,b).

a)

b)

Hinh 132. Su d6 tac dung cda luc ma sat trén bé mat tiép xc¢ kim loai véi truc:

a) So d4 sai; b) So dé ding.

Tuong wr céc luc tdng hop Q’, Q”* tuong ing cha céc lyc ma st T°, T"" va 4p luc

phdp tuyén N, N** ciing huéng nhu vay (hinh 133a).

Luc t6ng hop Q° va Q*° ¢é thé phén tich twong ing thanh cic luc Q) Q7 vaQ”,
2 » giong nhu trén hinh 127b. Luc Q. va Q. chinh 1a lyc ép, do tic dung clia né phoi
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bi €p theo hudng tam. Lyc Q,’ tam quay phéi, con Q" - lyc hdm phéi. Momen cia cic
luc trén nguge déu va cd gid tri tuyét ddi bang nhau.

a} b)
Hinh 133. So d6 tac dung cla céc lyc trén bé mat tiép xUc kim loai vdi truc tai hai ving tré va truot.

Tir so d6 trén hinh 133b thdy rang, do tdc dung cua cde lyc Q,’ va Q,”’ & hudng tang
cta phoi trong pham vi ti€p xdc vdi truc xudt hién dng suat kéo, chir khéng phai 1 ing
sudt nén nhu trude diy da dé xuat.

Nhu da biét, trong cdn ngang cédc vét nit doc va ciac khuyét tat khic trén bé mat cua
phéi khong duge khép lai va ciing khong mat di, nguge lai phét trién to va m& ra. R
rang mot trong nhimg nguyén nhin cta hién tugng nay - sy xudt hién tng sut kéo.

Khi cdn ngang bé mat ti€p xdc cla tiét dién ngang phéi khong Ion, dng suit kéo
hudng tang trong phéi khi cdn trén cdc truc khéng phat trién 16n dén mikc phd huy duoc
kim loai khong c6 khuyét tat tai 16p bé mat phdi ban ddu. Tuy nhién néu phoi ban ddu cé
khuy#t tat bé mat, dic biét 1a cac vét nitt doc va xudc thi trén bé mit thanh phim cé vét
va nép gip. Cic thi nghiém dac biét cha tdc gia tién hanh cdn 6ng véi s8 lugng 16n trén
mdy Axelia (mdy cdn nghiéng 3 truc) cho thay rd diéu nay.

Trong trudmg hop phoi ban ddu duge tién thé trude, thanh pham cdn khong ¢6 Khuyét
tat bé mat nao. Khi phoi ban ddu khéng duge tién lai, trén bé mat phoi c6 vét nidt, xudc
thl trén san phdm tao thanh nhiéu khuyét tat bé mat sau nhu vét va nép gap.

Nhu vdy, nguyén nhan chinh tao nén nhitng khuyét tat b& mit trong cdn ngang la
Khuyét tat ban diu ctia phoi. Khuyét tat ban diu doc theo phoi 14 nhimg tii ting suit trong
cia kim loai duge tang cudng dudi tic dung clia ing sudt kéo hudng tang.

Trong cén ngang giita cic tdm phing trén
bé mat ti€p xiic cua kim loai véi dung cu khong
c6 luc ma st trugt, nhung xudt hién luc ma sat

kéo T, c6 phuong tring véi huéng chuyén dong
cta tdm (hinh 134). Trong trudng hgp nay ing
suét kéo hudng tang cia phoi khong xuat hién,
va véi quan diém nay thi cin ngang giita cdc
tdm phing duge cong nhan nhy trudng hop toi
uu nhit cua cdn ngang,.

Q N

Hinh 134. So d6 tac dung cla luc trong céan |an.
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Nhitng nghién ciu ctia V. X. Xmirnov va quan sét cho thay khi cin ngang kim loai &
I6p ngoai clia phoi luén dich chuyén vé phia déi dién nguge huéng chuyén dong cia né.
Nhitng khuyét tat cia phéi cling luén chuyén dich theo hudng dé. Bic diém su chay kim
loai trong 16p bén ngoai phéi cho dén nay van chua cé 1oi giai thich. Nhu vay, theo quan
diém vé thi fu vi tri cac vung tré va vugt, cling tic dung céc luc trén bé mat & trén thi
hién tuong nay dé dugce giai thich.

Thue chat, tir hinh 133, 16 rang thdy trong viing vugt dp tuc phap tuyén N** va lyc ma
sat T", ca lyc tong hop Q”” déu ¢6 phuong nguge hudng chuyén dong ctia phoéi. Trong
pham vi viing trugt phoi bi ép manh. kim loai trong 16p bé mat clia ving nay gin bé mit
tr do clia phoi, & d6 khong c6 lyc can dong chdy chia kim loai nguoe huéng quay cua
phoi. Két qua 1a kim loai dich chuyén vé phia nguge huéng quay clia phoi.

8.3. GOC TRUNG HOA

Goc trung hod xdc dinh theo hinh 135a, trong dé chi 6 4p luc phdp tuyén va luc ma
sat tac dung lén phoi. Trén hinh 135b 14 cdc vi phan moémen clia 4p luc phdp tuyén va huc
ma sat twong doi so v6i tam phoi.

a) )]
Hinh 135. S0 d6 dung d€ xac dinh géc trung hod ; a) cac lyc tac dung 1&n phoi;
b) cac phan t8 lyc ma sat va phap tuyén tac dung trén phan t6 dién tich.

Trong qua trinh cén 6n dinh véi van t6c géc cha phoi khong déi, téng cdc moment
ctia 4p luc phdp tuyén My’ va lyc ma sét My’ va My’ tuong ting trong cdc viing tré va
vuot trude cdn phai bang 0, nghia 12

T~ MN - MT” =0 (86)

g @' g
My = - [dMy; My =-[dMp; M7 =- [dM;.
G o'
trong dé: dMy — vi phan moment ctia lyc phédp tuyén ; dMy. va dMq.. — vi phan mément
cla luc ma sdt tai viing tré va viing vuot.

Vi myc dich don gian hod, viing dinh coi nhu khong cé va gia thiét ting suit tiép
phép tuyén o, va hé s6 ma sdt trugt f doc theo cung ti€p xdc khong déi, con chiéu dai
phéi cdn bang moét. Khi d6 cé thé viét

dN = o, R.da,
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dMy = apdN,
dT = f.dN,
dM = a.dT.
Céc dai lugng hé s6 tay don dat luc tinh theo cong thic:
ay = (R+1)sinw va ap = (R+r)cosw - R.

Tir day sau khi dua vao cdc biéu thic tinh My, Mt , M1™, tinh tich phan va sir dung
phuong trinh (8.6) ta nhan

o
M_ = [I(R+ncoso - RIRfodo,
0
i)
My = [(R+nRosinedo,
0
g

M = j [(R + r)cose — RIRfodo .

)]

Sau tich phén va dp dung phuong trinh (8.6) ta c6
p(l +i)(2sine'- sinagy ) ~ p{20™— oy} — (1+1)(1 - coswy ) = 0.
Ciéc gbc wg va @, rdt nhd nén cé thé thay the sinwg = @g; sin®' = ©'; costy = of /2
khi d6

) l1+if o 2
LWy 1 0
o) == +f—~——i (—2] . (8.7)

Tu céng thic nhan duge, rd rang rang géc cla tiét dién trung hoa 16n hon hoac bing

nira géc cia cung ti€p xdc. Diéu nay dugc giai thich bang thi tu dac biét cla vang tré va
ving truot.

8.4. CAC THONG SO CG BAN CUA VUNG BIEN DANG

Géc dn lon nhdt. Nhilng théng s6 quan trong hang diu clia qud trinh cdn ngang phai
ké dén géc an cilia trye, lugng ép va chiéu dai cung ti€p xidc kim loai véi truc. Sir dung
céng thic tinh goc trung hoa cé thé xdc dinh géc in 16n nhit cla truc theo diéu kién quay
cua phéi. Géc nay duge ky hiéu la @, ,. RS rang khi géc dn cia truc c6 gia tri téi han thi
' = Oy = W,y thé vao (8.7) ta cé:

11+i 2
o = Dmax + — +l[mmax)

max 2 f i 2

181



suy ra Wpax = > (8.8)

- . r * - -’ r K - - ” z -~ e s
trong dé: i = R -ty 6 bdn kinh cua phoi trén ban kinh tryc; f —hé s6 ma sat.

Cong thic trén cho phép xdc dinh géc an 16n nhdt theo diéu kién quay clia phoi.

Chiéu dai vung bién dang duge tinh theo ¢ong thitc A.I. Xelicov nhu sau. Cin cif vao
hinh 136 ta ¢é thé viét

ArzR—\.-‘Rz—b2+r-\/r2—b2,

hoic

2 2
b b
Ar=R]| 1~ l—[—) +rl- 1—[?]

Trién khai thanh day cdc biéu thic chda can va 1ay hai s6 hang dau ta c6

C(BY L A(BY f (B 1(bY
R]  2lRrR )’ r) 0 20t )

Sau khi thay thé va giam uéc, biéu thic tinh Ar ¢é dang

2
Ar:P—(R-'-rJ,

2\ Rr
suy ra
’21‘Ar
b= . .
[+1 (8.9)
w - 2 - . N Ar N
Géc dn cia truc c6 thé xdc dinh tit cong >_
thiec tinh chiéu dai cung bién dang b ~ Roy, :
o = b _ 1 |2rz
OTR TRVI+i .
2 | Qor
r z
0 = Ry + D) (8.10) Hinh 136. Chiéu dai cung bién dang

trong do: z = Ar —lugng ép tuyét déi.
Néu thay luong ép tuyét d6i bang lugng ép tuong déi theo biéu thic z=r.g, céng thic
tinh gée an ¢6 dang
gy =1 2
"N+

Licong ép ntong doi l1én nhdt. Trong trudng hop luong ép tuong déi cé gid tri 16n nhat
thi goc an ciing s€ lén nhit va ta ¢ cong thic sau:

(8.11)
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2

@... =1 max_ 8.12
max (1+1) (8.12)
Cho vé€ phai cha biéu thifc (8.1) va (8.4) bang nbau ta c6 cong thitc can tim:
2f?

(8.13)

fmac = T4

Ty 1é d¢ dai cung bién dang duge ky hiéu 1a &, biéu thic tinh gi tri 16n nhét cla né
c6 dang nhu sau

g _ bmax - 2Armax
max r r(l + 1)’

hoic

é — 2€max .

max = AT+ i)
Thay thé biéu thic clia g,,,,, vao cong thic trén, ta dugc:
2f
= . 8.14
Fﬂmax 1 + i ( )

Céc dai luong géc an o,,,,, luong ép tuong déi €,,, va ty 18 d6 dai cung bi€n dang
16n nhat £_,. phu thude vio hai thong s6 cong nghé chinh la he s6 ma sit f va ty s6 1.
Khi f tang thi .0, Emax Y3 Smax CONE tang, néu i ting thi o, ting cdn €4,, va &,y
giam. S6 liéu thyc t& cho thdy f=0,3 + 0,4; i=0,1 + 1. @p,,= 0,05 + 0,401 rad; g, =
0,09 - 0,29 rad; va§ =03+ 0,73

8.5. HE SO TOC PO VA SU TRUQT HUONG TANG

Trong biéu thitc (8.5), cho o = 0, két quéa nhan duoc cong thiic x4c dinh hé s6 toc do
huéng tang tai ti€t dién ra cia phoi khoi khe truc:
2+ DAa/f(i+ Deosw —1] -2
Ny = 2+ i/l + Deoso— 1] -2

-1
suy ra Nr = l: (21 - g—jl . (8.15)

(i+ Dcosw'-1 i

Néu tinh dén (8.15) biéu thic (8.5) ¢6 dang:

- i 2
My = G+ Dooso—1_ 1|7

Sau khi thay gi4 tri w, tir (8.10) vao phwong trinh (8.7) nhan duge goc trung hoa la

ham ca luong ép tuong d6i - f‘.+,/ﬁ i
m Jng ep tong O =TT |2
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Thay gid tri clia o’ tir phuong trinh trén vao phuong trinh (8.15) ta c6:

i 2
Ny = ! —-2| . (8.16)
. € ’ 2¢ i
1 - — = -1
(i+ )cost-i- 1+i}2
My N
1 1
i=01
0,95 |-
/ -
090 |
0,4 ! ! &% 0,85 ! ) f
0 5 10 0,2 0,3 0.4 0.5
a) b)

Hinh 137. Sy phy thudc cla hé sd tdc do tai tist dién ra khdi truc vao luong ép (a) va hé s6 ma sat (b).

Céc d6 thi trén H.137 dugc dung theo cong thiic (8.16). Céc d6 thi cho thay, khi ting
thanh phén luong ép tuong d6i va ty s6 bén kinh giita phoi véi truc, hé s6 t6c do tang
giam di. Cing v6i sy tang hé s8 ma sét f, hé s6 t6c do tang ciing ting theo. Luong ép c6
anh huong manh hon d6i véi h¢ s6 t6c d¢ tang. Phu thudc vao lugng ép, hé s6 téc do tang
c6 thé thay déi trong pham vi rong.

V.X Xmirnov da xdc 1ap bang thuc nghiém, ring trong cin ngang hé s6 téc do tang
phu thuéc vao hé s6 ma sét va luong ép thanh phan. Trong d6 khi gidm he s6 ma sit v
tang lugng €p thi hé s6 toc d6 tang gidm di; diéu d6 ciling dugc thé hién trén céc d6 thi
cua hinh 131b.

Nhu vay tinh chét dnh hudng t6i he s¢ 16¢c d6 tang chia cdc thong s6 chinh trong cén
ngang c6 két qua giai tich va thuc nghiém gidng nhau. Néu trong cong thirc (8.15) thay
' bang @y, tit cong thic (8.8) thi nhan dugc cong thitc xdc dinh hé s6 téc do tang nhé
nhat tai ti€t dién ra khoi truc.

Hé $6 M1y, theo cong thitc da nhan duge phu thudc vao f va ty s6 i. Trén hinh vé 138
la d6 thi dyng theo cong thic (8.17). D6 thi nay cho thay hé s6 ma sét c¢6 anh hudng l6n
den N, VOi sU tang cia né hé s8 t6¢ do tang giam di. Tinh chdt anh hudng trén cha f
t6i My, duge gidi thich rang khi ting f thi bé réng ving ti€p xiic t6i han ciing ting, két
qua 1a do truot & tiét dién ra ciing ting.

-1
2+1 2

NTmin = -=| - (8.17)
(i+ l)cos[ 21l J— :

1+
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Tir d6 thi thdy ring, khi f =0,2 - 04 vaI=0,1 - 1,0 gid tri Npiq = 0.9 — 0,63. Két
quéa cubi cling cho biét, phu thudc vao diéu kién qud trinh cdn, sy trugt kim loai tuong
d6i so v6i truc tai ti€t dién ra dat t6i 10% - 37% t&c do dai cia tryc. Sy ding dén cua céc
k&t ludn vé gia tri he s6 t6c do tang cling nhu 12 vé tinh chat va mic do anh hudng cla
cdc yéu t& khdc nhau trong qud trinh cdn duge khing dinh béng nhitng thuc nghiém cia
V.X.Xmimov. Khi cdn ngang cdc miu phoi chi, nhom tron dac heé s6 1 ¢6 gia ri 0,92 -0,78

trong céc diéu kién can khdc nhau. Trong d6 khi tang luong ép va ty sd i he s6 1 giam,

anh hudng 1én nhit dén he s6 trén 1a thanh phdn lugng ép phoi. anh hudng clla hé s6 i
khong déng ké.

T Timin
1 u, v

n=02 u

D8
H =03 w
H=04 v

0,6 I1
19 =05 1

0.4 1 1 i

0,25 0.5 0,75 1.0 ¥ g

Hinh 138. Su phu thudc cla he s6 téc d6 nhd nhatvae  Hinh 139. So sanh téc dd dai cla truc va tdc do phoi
ty 56 dudng kinh phaiftruc va hé sd ma sat. can trong vung |- r& ; ving II- vugt.

Trén hinh 139 1a so 6 biéu thi chénh léch gura téc do dai cha truc u va téc do dai
ctia phéi v theo huéng u phu thudc vao goc & tam clia ti&t dién cit ngang truc. Theo so dé
nay t6c do truot huéng tang w trén bé mat ti€p xdc giita phoi va truc & bat ky diém nao
dugc xdc dinh tir quan hé

w=1u-V. (8.18)
Cudng d6 truot trén bé mat ti€p xuc kim loai véi truc xdc dinh bing hé s6 trugt va bang

v = W/, (8.19)

v, - hé s6 truot theo huéng vuong géc véi ban kinh tryc tai diém bat ky trén mat tiép xic O.
Sau khi thay gi4 tri w tir (8.18) vao (8.19) s& nhan v, = I-v/u. Su dung phuong trinh
nay va biéu thic (8.1) ta ¢ v, = 1-n, . Theo (8.2) thi ng = M. Néu tinh dén hai phuong

trinh cuéi cling thi c6 thé viét

Vyivy=1-my,
Trong d6: 1, - he s6 do truot tang theo hudng vuong gbc vai ban kinh phoi tai di€m O.

Vo (8.20)
biat n, =np va ky hi¢u he s@ trugt vy tai ti€t dién ra khéi truc vy , nhan dugc

VT = 1 = nT’ (8.21)

trong do: M xdc dinh i (8.13). Nhu vay ta tim dugc quan h¢ gilra hé sO trugt tang tai
diém bat k¥ va tai tiét dién ra cha phoi.
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Tur bi€u thic (8.20) suy ra h¢ s6 trugt tang tai mot diém bat ky trén bé mat tiép xiic
kim loai véi truc, theo huéng vudng goc véi ban kinh cla truc va ban kinh coa phot la
bang nhau.

Co ¢ kién cho ring tri s6 hé s6 truot chi phu thuéc vao huéng cia véc to téc do phoi
tai diém O, tiép xiic véi truc. Theo chiing minh trén thi diéu dé khéng ¢é co sd khoa hoc.

8.6. TOC PO BIEN DANG

Trong bi€n dang néng t6c 46 bién dang cé anh huéng rat 16n d6i véi tré khing bién
dang va tinh déo kim loai. Khi tang t6c do bién dang, trd khéng thuémg 1a ting va tinh
déo giam. Theo két qua thuc nghiém trong cdc cong trinh nghién citu, véi su tang cia téc
do bién dang thi trd khang kim loai c6 thé tang dén 5 hodc 6 tham chi dén 10 14n. S6 lieu
nghién cttu thue nghiém va kinh nghiém san suit cho thay khi tang téc do bién dang tinh
deo ctia mot s6 thép hop kim cao va hop kim gidm manh dén mic khi rén trén mdy biia
ching bi phd huy. Nhitng thép va hop kim nhu vay thudng duogc gia cong trén méy ép cé
tdc do bién dang nhd hon so véi rén trén may biia.

Nhu vy toc do bién dang trong cdn néng cé ¥ nghia thuc 1€ quan trong. Toc d6 bién
dang thuc cdn phai tinh dén t4t ca céc thanh phin ciia tenxo t6c do. Trong mét diém bt
ky cla viing bién dang né duoc thé hién qua cudmg do bien dang.

Trong cén ngang phéi 1a hinh tron, vi vay cudng do toc do bién dang nén viét trong
hé toa do truc (r,y,z):

2 2 2
H= 3 [sf_gwj +[8‘”-8rJ +(ez+arJ t3 7212+Y§1|1+Y3)2 : (8.22)

trong d6: H - cudmg do t6c do
bién dang, 1/c; e.r,s;;,e.z - t6e

dé bién dang kéo (nén), l/c;

YesYysY2 - toc do bién dang
truogt, I/c;

Dé gidi quyét bai todn ta
sit dung so dé trén hinh 140.
Véi muc dich don gian ho4 ta
gia thi€t nhiing diéu kién sau
doi vdi bai todn d6i xing:
vung bién dang déo 1a ABCD;
phan t6 danh d4u trén hinh vé
khong chuyén dich theo huéng
tang, do ép theo hudng nay

xdy ra do he qua clia chuyén Hinh 140, So d6 xac dinh thanh phan t6c dé bién dang
dich vao tam clia phan 16; tng hiéng tam,
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suét doc bing 0 va téc do chay kim loai theo hudng truc v, khong phu thudc vao ban kinh
diém da cho trén phoi hodc doan tir tam phoi dén tam ctia phan tl; cdc dudng chay nam
trong mat phing cit ngang; tdc d¢ hudng tam cua dung cy u, trén bé mat kim loai vGi
truc khong phu thude vao toa do z. ’

Trong nhitng diéu kién thé hién tinh déng nhat cia kim loai nhu vdy va tur bai todn
d6i xtung diéu kién khong nén duge 1a phuong trinh:w,e‘rZ = yr'w = y\‘pz =0; ér = s.w.
Tir hai phuong trinh cudi cing ta nhan dugce, = 2¢, . Sau khi thay thé, biéu thic tinh H

¢ dang

H=2¢,, (8.23)

V§i nhilng gia thiét don gian hod nhu trén viéc xdc dinh cudng do6 bign dang din t4i
viéc xdc dinh téc 46 bién dang theo hudng ban kinh. Gid tri H khong déi trong moi di€ém
& mat cét phoi trén mit phang nghiéng so véi mét tam truc géc @. Nhu vay nhitng gid tri
nay c6 thé dién giai nhu téc d6 bién dang tuong iing cia tiét dién phoi va biéu thic (8.23)
s& diing cho diém bat ky cha viing bién dang cia bat cif ti€t dign nao.

Xac dinh t6c do bién dang hudng kinh. Téc d6 bi€n dang huéng tam cua tiét dién cho
trude trén phoi c6 thé tim duge tix bi¢u thic:

v

g = —1—, (8.24)
r\p_p()

trong d6: v, - thanh phin cha t6¢ do phoi v trén bé mit tiép xtic & tigt dien v, m/s; 1y -
ban kinh phéi tai tiét dién d6, m; p;, - bén kinh truc chuét 6ng, m.
Theo so d6 dang xét ta co:
v, = vsin{o+y),
Rsinm = rwsimp,
Rcosm + rycosy =R+,
Giai hé ba phuong trinh nay vachi y biéu thic (8.1) va (8.2) v="nyu, ta co:
v, = v.sin{fo+y),
hoac:

v, = ny.u.(1+i)simp‘,

I, = [(1 + i)cosw - Jl —(1+ 1) sin? qu|R. (8.25)

Sau khi thay tir (8.25) vao (8.24) trudc tién v, sau do 1, tuong ting nhan dugc:
(1+ i)n),.u.simp

, (8.26)
(r\v - pU)

Er
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: 1+ i
£ = - (1+ bnysiny ay (8.27)

{(1 +i)cosy - \/l -(1+ i)zsinzw]—p()/R'R

D6i véi phoi tron dac trong cong thic (8.27) cn dat p, = 0, khi dé
(1 + i)yn,siny ' u
{(1 +i)cosy ~ \/l - (1 + 1)*sin? lpj R

Nhimg bi€u thic nhan dugc dé xéc dinh t6c do bién dang huéng tam trong tiét dién
bat ky réng cling nhu dac. Trong cdc céng thic d6 bién thay déi la géc v, thay ddi tir Wy
tai ti€t dién vao truc dén 0 tai tiét dién ra.

Phan tich cong thitc (8.27) va (8.28) cho thdy t6c do bién dang hudng tam 1a am, thay
déi theo gid tri tuyét d6i tir cuc dai 0 ti€t dién phéi vao dén 0 & tigt dién phoi ra. Khi tang
téc do dai u cba truc khi gidm bén kinh phoi r va khi tang bén kinh ciia truc chuét p, thi
gid tri tuyét d6i clia téc dg bién dang huéng tam tang.

Er =

(8.28)

Khi xédc dinh ing suét chdy hoac try khéng bién dang trong qud trinh cdn cin biét
cuong do trung binh cta téc do bién dang trén toan bo ving bién dang. Cudng d6 trung
binh d6 c6 thé tinh tir biéu thiic

H, = [Hav, | (8.29)
%
trong do6: H, - gid tri trung binh clha cudng do tdc do bién dang, trong thé tich vung bién

dang, 1/c; V- thé tich viing bién dang, m’; dV - phan t6 thé tich viing bi¢n dang, m*.
Thay the tri s6 H tir biéu thitc (8.23) ta c6:

H, 23 [eav, (8.30)
v,
Uy
hoac H, =23¢,,
SRR A 8.31
£ =V_U rdV, (8.31)
v

trong dé: a;,c - tri s6 trung bink ciila t6c do bién dang hudng tam trén thé tich viing bién
dang, 1/s.

Nhu vay xdc dinh H, din t4i viec tim t6c do bién dang trung binh hudéng tam trén thé
tich viing bién dang.

Qua day lién hé t6i t6c do bién dang trung binh, vi du theo chiéu cao trong can doc,
vin dé nay di duge nhiéu tic gia khaic nhau nghién cttu day da voi nhitng co s& ban ddu
khic nhau. Vi du N.N.Krendlin dé xuat téc do bién dang trung binh dugc tinh tir biéu thic:
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trong dé: a;l - tc d6 bién dang trung binh theo chiéu cao tai ti€t dién duge xac dinh bang
goc o, 1/s.

Theo biéu thirc nay thi téc d6 bién dang trung binh dugc xac dinh nhu gid tr1 trung
binh clia n6 doc theo cung ti€p xiic.

Trong tai lieu clia A.A Xelicov téc d6 bi€n dang duge xdc dinh nhu gid tri trung binh
ctia né khong doc theo cung ti€p xic ma theo do dai ving bién dang (chuong 1), nghia la

& =7 .[82 dx
0

trong dé: e.z - t8¢ do bién dang theo chiéu cao viing bién dang tai ti€t di¢n x, 1/s.

Nhu vay khi xdc dinh t6c do bi€n dang trung binh trong cdn ngang da xudt phat tir co
s& khéc nhau vé nguyén tic. Tay vay khong c6 co s& nao duge ching mmh day du.

Tac gia P.K.Teterin dé xuat t6c d6 trung binh x4c dinh nhu gid tri trung binh cha né
trén thé tich ving bién dang, va diéu d6 hoan toan phit hgp v6i nhing luan cd 1y thuyét
déo va diéu d6 ciing thod man biéu thirc (8.31).

Tuong ng véi so d6 140 thé tich phan t6 hinh quat trén chiéu dai vung bién dang
bing 1, duge xédc dinh t bi€u thifc:

dV = (ry? - pe2)/2dy. (8.32)
Sau khi thay thé s;c vadV tacé:

. (P — (8.33)
Erc = 2V, I (I‘w + pg)ﬂy sinway, .
0

trong dé: y, —gbc 6m clia phoi tuong dng géc &n cla truc.

Liyn, =1 biéu thic (8.33) ¢b dang:

1+ i)Ru ‘f .
e = % I[(l + i)cosw - \[l -1+ i) sinzw + pUR}smwdw.
0 o

Tich phan biéu thiic trén va dat (1 + i)cosyy = A va \/1 —(1+ 1)2 sin® y,=B,ta co

_Ru

240 21+i-A)pg
LARATA

& A+B T R-(+1

[U+¢fsm%y+AB+(2+UUn }. (8.34)
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Dé xéc dinh 181 gidi cudi ciing c4n phai tim thé tich bién dang V. Thé tich bién dang

Vy ¢6 chiéu dai bang don vi tuong duong vdi dién tich ciia hinh quat ABCD. Tu cdc quan
hé hinh hoc, ¢6 thé tinh:

2
Vy = RT{(I + 1A - B)siny, — arcsin [(A — B)sin qJU] - wop%Rz} . (8.35)
K&t hop véi bi€u thic (8.35), phuong trinh (8.34) ¢6 dang
_u (1+i)2sin2w+AB+(2+i)iln[(2+i)/(A+B)]+2(1+i—A)pU/R—(I+i)
(L+i)(A-B)sinyg —arcsin[(A-B)siny,y |- y,p3 /R

TR . (8.36)

Néu trong phuong trinh (8.36), cho Po = 0 s€ nhén dugc cong thiic tinh cho phoi dic:

_ . (1+)7siny + AB+ 2+ Diln[(2 + /(A + B)] - (1 + i)
2R’ (1+i)(A - B)sinyy, — arcsin[(A - B)siny,]

(8.37)
Coéng thic trén cho phép tinh t6¢ do bien dang hudéng tam, va nhu vay cé thé tinh

cudng dé bién dang khi cin phoi réng can cif vao phuong trinh (8.36) hoic phoi dac tix
phuong trinh (8.37).
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Chuong 9
PONG LYC HOC QUA TRINH CAN NGANG

9.1. PHUGNG PHAP XAC PINH UNG SUAT TREN BE MAT TIEP XUC GIUA KIM
LOAI VA TRUC CAN

Sau day, tng sudt phip trén mat ti€p xdic duge x4c dinh cho truong hop cin ngang
phoi tron dac. Khi d6, kich thuée mat tiép xiic so vdi kich thude bao viing bién dang la
rat nhé. Chinh vi vay trong cdn ngang, vdi phéi tron dac thi tng sudt phdp trén bé mat
ti€p xic phu thuéc chii yéu vao anh hudéng ving citng ngoai va thuc t&€ hau nhu khéng phu
thugc vao luc ma sét ngoai. Chinh vi vay dudi day s€ trinh bay 14i giai chi tinh anh hudéng
cua ving cing bén ngoii.

Né&u cung ti€p xuc kim loai véi truc cdn duge thay bing dudng thing va xét qua trinh
cén ngang nhu 13 két qué t8ng hop clia cdc qud trinh ép phoi tron don gian véi géc quay
rat nho, thi khi x4c dinh tng suat phap bé miit ¢6 thé xudt phat tir so d6 ép ngang hinh tru
bang cédc tdm khuén phing song song.

Nhiing bai toin dang nay trong cach dat van dé tuong tv duge giai mot phdn bang
phuong phdp dudng trugt trong cdc cong trinh cia A.lXelicov, V.M.Lugovxcova,
E.M.Tretiacov va A.D.Tomlenov. L&i giai ddy du hon lién quan dén bai todn nay s€ dugc
trinh bay sau day khi timg dung mét trong cdc phuong phép hién dai cia 1y thuyét déo, dé
ta phuong phédp téc do gidn doan. Phuong phdp nay cua ly thuyét déo cho d¢ chinh xéc
khong thua kém phuong phip dudng trugt. Thém vio dé wu diém 1a don gian hon, va nhu
vy kha nang giai bai todn mdt cdch ddy du hon, va cudi ciing cho nghiém chinh xdc cua
cac bai toan phtic tap nhu bai todn dang xét. /

Ban chét cha phuong phdp tdc d9 gian doan, duge V.Dzonson Vi X.Kydo xay dung
cho trudmg hop bién dang phang, cu thé nhu sau. Ving bién dang, gi6ng nhu phuong
phip dudng trugt duge chia ra 1am hai: viing déo va cing. Trong ving déo trudng cic
dudmg truot, bao gém céc doan thing va cong dugce thay thé bing cdc trudng dong kha di
chi bao gém cic dudng thing, trong d6é ving déo dugc chia thanh ting khéi cing nho,
thudmg la hinh tam gidc ném. Cic khéi cing trugt theo cdc canh va theo bién véi ving
cliing. Nhu vay trudng cdc dudng trugt duge thay thé bang trudng cdc doan thing tao
thanh cédc tam gidc. Doc theo bién cédc khdi, téc d6 chuyén dich bi gidn doan con ting suét
ti€p cd gid tri cuc dai, dat t6i gidi han k, bang tré khang trurgt thudn tuy.

Trudng cdc dudng gidn doan t6c do theo phuong phdp nay vé mat déng hoc chi can
phai thoa min diéu kién lién tuc va diéu kién bién clia chuyén dich hoic téc do. Piéu
kién tinh hodc diéu kién can bing va diéu kién bién cha tng sudt thi thuong khong duoc
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thod mén. Nhu vy ung suit tiép xic tinh theo phuong phép niy 16n hon (su dénh gi4 hon
hoédc phuong phdp tri trén) gia tri thuc cta chiing.

D¢ trénh su khdc biét 16n gilta ddnh gif hon vi gid tri thuc cla ching can chon
truong cdc dudng gidn dean téc dé kha di khong khéc nhiéu so véi trudng cdc dudng
trugt. Cling v6i diéu dé trudng cdc dudng t6¢ do dd chon cin phai cho phép xdc dinh
cobng suat ndi luc dé dang. Gid tri (ng sudt ti€p xic nhan duge tit phuong phép nay troi
hon gid tri thye cla ching thudng khong qud 10% nén hoan toan cé thé chidp nhan duoc.
Néu nhu trudng cic dudng gidn doan t6c¢ dé duge tron sao cho s6 luong cdc khéi da 16n
v@i vi tri dinh hudng khdc nhau, déng thoi sir dung nguyén 1y cyc tri clia 1y thuyét déo thi
c¢6 thé nhan dugc sai s6 8i thi€u cha phuong phap, nghia 13 nhan duoc két qua chinh
xdc hon.

D¢ giai bai todn da dat ra, trong nhitng trudng hop nhur vay, cin phdi ¢6 nhing diéu
kién don gian hod nhu sau:

1) Bi&n dang thé tich dugc thay thé bing bién dang phing;

2) Dung cy, trong trudng hop nay 1a truc cén c6 do ciing tuyét déi;

3) Kim loai gia cong 1a déng chét va c6 tinh déng huéng, cling tuyét d6i & trang thai
dan héi va déo 1y tuong nghia 13 khong bién cing trong trang théi déo;

4) Khong cé viing chuyén ti€p gifta viing dan héi va viing déo;

5) T6c do6 bién dang khong anh hudng téi tré khing bign dang.

Véi nhimg diéu kién don gian trén, 15i giai bai todn dat ra truéc tién din dén viec
chon s6 lugng nhdt dinh céc tam gidc ciing, dwge phan chia bdi nhilng dudng gisn doan
cédc t6c do ti€p tuyén. Diéu dé nghia 1a bién dang xay ra do cdc tam gidc truot trén cdc
mat bién giita ching véi nhau va giita chiing véi ving cing. Toc do trugt tuong d6i giita
cdc tam gidc va tam gidc véi viing ciing duge xéc dinh bing cdch dung t6c dé.

Phuong phédp nghiém gidn doan xay dung dva trén co s& can bing coéng suit noi luc
va ngoai lyc, vi vay phuong phép nay khéc so v6i phuong phdp dudmg truot (ciing cho két
qua cao hon) va goi 12 phuong phdp nang luong. _

Trong qua trinh chon ngang phoi tron dac kim loai ¢é thé chuyén dich déng thdi theo
- huéng ngang va doc phoi, nghia 1a qud trinh nay xay ra trong diéu kién bién dang thé
tich. Thé nhung bai to4n xdc dinh ung suit bé mit trong diéu kién bién dang thé tich 13
dac biet khdé. Cho dén nay iing sudt ti€p xiic khi chén ngang hoic cdn duge xdc dinh
trong di€u kién bién dang phang, khi dé khéng c6 su chiy kim loai theo huéng truc phéi.

Thong s6 hinh hoc quan trong nh4t cia ving bién dang khi cén ngang, ¢6 anh hudng
dén trang thai ¥ng suat-bién dang cia kim loat v ing sudt bé mit 12 ty s6 bé rong ving
bién dang b va chiéu day phoi h. K¥ hiéu ty s& nay l1a

m=2 (S.1)

192



Trong tinh toan lyc cdn, khdi niém hé sé trang théi ting suat hay duoc sit dung. He s6
trang thai Ung sudt, trong trudng hop nay tinh dén anh hudng ving ngodi t6i Ung sudt
phap bé mat duge biéu thi biang y s6

p

nozi,

(9.2)
trong d6: ng - he s@ trang thai ung suat;
p - (ng sudt trung binh trén mat tiép xic;
k - hing s6 déo cia kim loai hodc tro khdng truot.

Khi ép ngang phoi tron dic & trang thai déo bing cdc mat tam song song, can phan
biét hai trudng hop. Trudmg hop thit nhét, khi gid tri m khéng 16n, ving bién dang déo
hay viing déo khéng thim dén tam phoi. Trudng hop thit hai, khi gid tri m 16n, vung deo
thadm tdi tam phoi, lan khip chiéu day h. Ta xét ca hai trudng hop.

9.2. UNG SUAT BE MAT TRONG TRUONG HOP VUNG DEO KHONG THAM QUA
TAM PHOI

Trong trudng hop nay bai toian xdc dinh tng sudt phép ti€p xiic dén nay chua dugc
giai mot cach ddy da. Trén hinh 141a 14 so d6 ép hinh tru giita hai tdim phéng song song
va di dung cac dudng truot tir gia thiét ring vang déo AQGBGQA khong thim dén tam
v luc ma sdt khong c6 trén bé mat AA.

Xudt phét tir trudng cac dudng trugt dd cho va st dung phuong phdp nghiém gidn
doan, trén hinh 141b dung trudmg déng kha di cdc dudng gidn doan téc dg, con trén hinh
141c 1a t6¢ d6 tuong Gng v6i so d6 nay. Vi ving bién dang déi xing tai x=0 nén chi thé
hién mét nira phin téc dé. Pudng gdp khic QGBGQ la dudng bién giita ving déo
AQGBGQA va viing cimg O. Trudng c4c dudng gidn doan téc do gbém cic khoi tam gidc:
ABA c¢6 mat tiép xic AA ky hiéu ia 1; khéi AGQ c6 mat cong AQ 1a mat tru ty do clia
phoi; viing ABG chia thanh n-2 khdi tam gidc can bing nhau ABC, ACD, ..., AEG, ky
hiéuta 2,..n-1.

Canh AB ciia khéi tam gidc ciing ABA nghiéng so v6i mat d6i xiing x=0 vi mat ti€p
xic AA mét géc 45", Céc diém B,C,D,.E vd G nim trén cung tron tam A va bédn kinh
AB. Géc B cha cic tam gidc ABC, ACD, ...AEG ¢ dinh A déu bang nhau. Duong GQ
gidn doan t6¢ do thodt ra ngoai mat ty do clia phoi gidng nhu dudng truot (hinh 141a),
tao thanh géc vudng véi cung AG. Cic khéi 1,2,3,...n di dong, vung O bat dong. Khoi |
chuyén dong cling v6i dung cu theo chiéu thing ding.

Khi dung t&c dd, tir mot diém bat ky 0 dat doan 01 bang va cing huéng vdi 16c do u
clia dung cu. Tir diém 0 vi 1 ké cdc dudng 02 va 12 cit nhau tai di€m 2 song song véi cdc
canh BC va AB 14 cdc dudng gidn doan toc do gilta khéi 1 va ving bat dong O va khai 1.
Tir diém O va 2 ké cac dudng thang 03, 23 cét nhau tai 3 song song véi cic dudng CD va
AC gidn doan téc do giita kh6i 3 va khai 2 va ving 0... Cudi cung tir di¢m O va (n-1) k¢
cic dudng thang On, (n-1)n cit nhau tai n song song véi cdc dudng GQ va AG gidn doun
toc do giita cac khéi n véi (n-1) va ving ciing 0.
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b) c)
Hinh 141. S¢ 46 xac dinh (mg sudt trén bé mét tiép xdc khi ép phai hinh try gida hai mat phing:
a- trudng cac dudng truot (theo Prant); b- trudng ddng khd di cac dudng gidn doan t8c 44 ¢- t6c do

Céc doan thing trén t6c dé 02, 03...0(n-1) va 12,23...(n-2)(n-1), (n-Dn, 1a t6c do
gidn doan tuong tng theo céc canh BC, CD, ..EG, GQ va AB, AC, ...AE va AG. Cong
sudt ciia ngoai luc N”, tdc dung lén phoi phai bing cong suit noi luc N*’ sinh ra trén cic bé
mat trugt gilta cdc khdi cing cta viing déo va ca gifta cdc khdi nay véi viing bit déng O:

N =N". (9.3)
Cong sudt ngoai lyc trén chiéu dai don vi clia phoi bing _
N’ = pbu, 9.4)

trong d6: p - img suit phdp trung binh trén bé mat kim loai véi dung cu, Pa; b - chiéu
rong mat ti€p xiic; u - t6c do chuyén dich thang ding cha dung cu, m/s.
Cong sudt ndi luc trén chiéu dai don vi clia phéi xdc dinh tir biéu thic
N'" = 2K{[u; + (0-3)ug3 + Ui 13,]AB + (0-2). BC.ugy +qug, ). (9.5)
trong d6: k - tr& khdng bién dang truot cta kim loai, Pa;
u;, - téc do gidn doan theo duding AB hoic giita khéi 1 va khéi 2, m/s;

uy3 - t6c d gidn doan theo dudng AC, AD, ..., AE hoic giita kh6i 2 va 3,
3vad, .., (n-2)va(n-1), m/s;

Uy - téc do gidn doan theo duong AG giita cic khéi (n-1) va n, m/s;

Uy, - t6c do gidn doan theo duomg BC, CD, ..., EG hoic gifta viing bat
dong O va cdc khéi 2,3,..., (n-1), m/s; '
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U, - t6c d¢ gidn doan theo dudng QG hoic giira viing bit dong 0 va khoi
n, m/s;

AB - d6 dai dudng gidn doan toc do AB, AC, ..., AG, m;

BC - d6 dai dudng gidn doan téc do BC, CD, ... ,EG, m;

q = GD d6 dai dudng gidn doan GQ, m;

(n-2) - s6 luong khéi hinh tam gi4c phan chia viing déo ABG.
Thé phuong trinh (9.4) va (9.5) vao (9.3) ta nhan dugc:

p/2k = { U+ (l'l'3)|.l23 + u(l’l-l)l‘l]AB + (n-2).BC.u02 qup ”bl.l (96)

Tir so dé 141b va ¢ suy ra:

V2.u

U = m;

ups = V2u.tg(B/2);

u; = ~2u[l + tgB/2)]2;
Uatye = V2Zu1g(B/2)/2;

V2u

Ugn = . AB = v2b/2; BC = v2.b.sin(B/2).

Thé cdc gid tri trén vao phuong trinh (9.6) ta c6:

p/2k = 1/2 + 2(n-2)tg(B/2) +2 .q/2b 9.7)
trong dé: B - géc cha cdc tam gidc tao boi cic canh AB va AC, AC va AD, ..., AE
va AG.

S6 lugng cdc khéi tam gidc (n-2) cia ving ABG, géc B clia cdc tam gidc trong viing
ABG va géc o, tao béi hai dudng bién AB va AG c6 lién quan vdi nhau nhu sau:

n-2 = ¢/p. (9.8)
Thay gi4 tri (n-2) vao s6 hang thi hai ciia phuong trinh (9.7) s€ c6
1g(p/2
2(n—2)tg(s/2)=¢%§—l. 9.9)

S6 luong cac khéi tam gidce cling (n-2) c6 thé thay déi tir 1 dén I6n v6 cung, tuong
fing v6i didu d6 géc B c6 thé thay déi tir ¢ dén nhé vo cung. S6 n cang 16n va goc P cang
nhé thi gid tri hé s6 trang thai (ng sudt p/2k cang tién 16i gid tri thye cna né; chinh vi vay
ta cho n—oc va B—0. Néu thay B = 0 vao (9.9) thi ¢6 biéu thiic khong xdc dinh. Pé lam
sdng 10 diéu khong xdc dinh niy ta 1dy dao ham clia tir va mau theo B chia biéu thiic (9.9).
Khi dé:

2(n-2g(B/2) = plcos’ (B2 50 = ©- (9.10)
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Theo so dé q = \/(x2 - x1)2 +(yy - y1)2 , trong dé (x1,y1) va (X3,y5) - toa d6 cha

di€ém G va Q. Sau khi x4c dinh toa do (X1,¥1) va (x3,y,) va ky hi¢u sing + cosg =A, sing -
cos¢p = B, ta nhan duoc:

\j 2(1+m?)-[A~(2+B)m]" —(Am +B)
Zﬁm
trong d6: m - théng s6 hinh hoc viing bi€én dang duoc xdc dinh tir (9.1).
8 g
Thay tir phuong trinh (9.10) va (9.11) vao (9.7) vachi ¥ phuong trinh (9.2) ta tim duoc
Jz 1+m?)-[A-(2+B)m] -(Am +B)
n, = 2 + 0+ =
Trong biéu thic ndy géc ¢ 1a bi€n hoac tham s6 bign ddi ctia ham ng=f(y). Xut phit

tr nguyén ly nang lugng tiéu hao t5i thi€u tim dugc nhitng gid tri clia gée ¢, trong d6 he
s6 trang thdi ting sudt n s& 1A nho nhat. Loi giai bai todn dan téi viec xdc dinh cuce tri ham

q/b =

(9.11)

(9.12)

ne="f(y) tai diém cuc ti€u. Muén vay 14y dao ham ng theo y va cho bing 0.

(Am+B)[A - (2+B)m]|-[A-(4+ B)mwz(l ) -[A-(2+B)m ]’ =

(9.13)

Bao ham bac nhét bang 0 khong chi tai cuc ti€u ma con cuc dai va diém uon. Diéu
kién cyc tri la cure ti€u ngodi phuong trinh trén cdn phai thoa man

n’ >0, (9.14)
trong dd: ng’’ 1a dao ham bac hai chia ham ng theo géc y.

Trude tién tim hé s6 trang thai vmg sudt n khi m=0. Theo (9.1) m=0 c¢6 thé khi b=0
hoac h—e (hay r—>oc). Truong hop thd nhat b=0 tuong fing thoi di€m ép hinh tru ban
diu. Trong trudmg hop thit hai khi ban kinh r tién t&i v6 cling thi ta c¢é nira mat phing.

Khi thay m=0 thi s6 hang cu6i ciing ctia phuong trinh (9.12) khéng xdc dinh va dé
lam r& y nghia ta 14y dao ham theo m ca tit vd miu s6 hang nay. Bifu thiic (9.12) khi
m=0 s& c6 dang

ne = 1/2 + ¢ +A/2B. (9.15)
Pao ham béc nhat va bac hai cta biéu thic trén theo ¢ sé& bing:
o1, A? v 2A
Ng =§£l—‘]§é—}, Ny =?. (916)

Cho ng' bang khong nhan duge cos@=0. Phuong trinh ndy thoi min nghiém @=n/2.
Khi thay vao (9.16) ¢ = ¢, = 7/2 nhan dugc ng' = 0; ng" = 2>0. Nhiing gi4 tri ndy thod

man (9.13) va (9.14), nghia la khi m = 0 va @ = n/2 ham ng xdc dinh ti¥ (9.12) hoic (9.15)
c6 cue tiéu. Thay ¢=n/2 vao (9.15) tim dugc

ng = 1+7/2. (9.17)
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Cong thitc trén nhu di biét do L.Prantl dua ra trude sau d6 1a P.Khil, dung cho trudng
hop khuén phing nén xuéng nita mat phing. Cé hai tdc gia khi dua ra cong thic (9.17) da
sir dung phuong phép dudmg trugt, nhung sudt phét tir cdc trudng dudng trugt khdc nhau.

Trong trudng hop ndy cong thic (9.17), chinh xdc déi véi so do bi€n dang moi trudng
cimg déo, dua ra véi su sit dung phuong phép nghiém giin doan va nguyén 1y cuc tri.
Cong thic nhan duge nhu trudng hop riéng clia bai todn phic tap.

Tat ci nhing diéu trén chimg t& nhimg kha nang to 16n cha phuong phdp nay, la
phuong phap don gian, c6 dé tin cdy cao va c6 thé slr dung rong rai.

Biing phuong phdp giai tich di tim dugc gid tri nho nhét ng khi m = 0, gié ti ng khi
m>0 tim dugc bing phuong phip s6. Khi d6 trude tién tir phuwong trinh (9.13) nhd méy
tinh ¢6 thé tinh duge v6i nhitng gid tri m vi @ khdc nhau thoa mian diéu kién (9.14). Sau
d6 theo cdc gia tri cha m va nhitng gid tri tim duge cua ¢ tir phwong trinh (9.12) xdce dinh

hé 56 ng. K&t qua tinh todn nhan duge nhimg gid tri sau:

m 0 0,05 0,1 0,15 0,2

@, rad 1,570 1,443 1,319 1,195 1,075
o° 90 82,7 75,6 68,5 61,6
Ng 2,571 2,483 2,411 2,354 2,310

Quy luat bién déi ng nhu bang trén véi d6 chinh xéc cao ¢6 thé biéu thi bang cong thiic

ng=2,571 - 1,91m + 3,1m>, (9.18)

Sir dung cong thitc (I1.18) ¢6 gidi han trén khi m=0 va gidi han dudi khi ving déo
thdm thau téi tam phoi Khi bi ép.

Cho dén nay hé s6 trang thii tng suit ng , khi m thay déi tir 0 t6i 0,12, van chép
nhéan 14 gid tri khong déi va tinh theo cong thic L. Prandlin (9.17). Cong thic (9.18)
ching t& hé s6 d6 khong thay déi. Khi m tang tir O t¢i 0,12 va hon nifa thi n; gidm déng
ké. Cong thiic (9.18) chi cho két qua ding véi 6ng thic L.Prandlin khi m = 0. Khi
m=0,12 tir cong thic (9.18) nhan dugc ng = 2,387. Gid tri 2,571 theo cong thic (9.17) l6n
hon gié tri 2,387 12 7,71%. Nhu vay sai s6 giita hai phuong phép tinh todn hé s6 ns 1a7,71%.

Khi dua ra cong thiic (9.17) L.Prandlin sir dung trudong cdc duong trugt thé hién trén
hinh 11,a bing cic dudng dam AB, BG va céc duong gidn doan AG’. GG’Q’. Theo
trudng nay, dudng truot di ra khoi diém B ciia mat phing d6i xing dén mit phing ty do
AQ’, quay di mdt goc 90°. Trong trudng hop dang xét mat tu do 12 mit trg AQ. G day
dudng truot ra khoi diém B thodt ra ngoai mat tu do vi quay di mét goc o, nhd hon 90°.
Nhu két qué tinh todn & trén cho thdy géc quay cua dudng gidn doan téc d6, khi m thay
déi tir 0 dén 0,2, s& giam tir 90° dén 61,6°. Diéu nay giai thich ring vmg sudt gidm khi
m tang.
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9.3. UNG SUAT BE MAT KHI VUNG BIEN DANG DEO THAM QUA TAM PHOI

Dé gidi quyét bai todn nay ta xét hinh 142, rén d6 1a trudmg céc dudng trugt
(hinh 142a), truéng céc dudng gidn doan t6c do (hinh 142b) va t6c d6 (hinh 142c), duoc
dung cho phén phia bén phai trudng cdc dudng gidn doan d6i xiing qua v4i mat phang
thang ditng OE ctia viing bién dang. '

Trudng cdc dudng gidn doan t6c do clia ving déo ACOCA gém khdi tam gidc cliing
ABA, c6 bién 12 mat ti€p xdc A va ky hieu 12 1; c4c khéi tam giac ABC, k¥ hiéu la s6 2,
va tr gidge BCOC, ky hi¢u 1a s6 3. Khéi 1 1a tam gidc can canh AB tao véi truc ding gbc
o bat ky. Khéi 2 ciling 12 tam gidc can AB = AC va géc & giita 1a ¢ bat ky. Pinh O khéi
hinh ném nam & tam phoi. Géc o va ¢ 1 cdc goéc diéu chinh hodc bign ddi; viing 4 - viing
citng ti€p can ving déo.,

1
a) b) ' c)

Hinh 142, So 46 xac dinh (ng sudt trén mat ti€p xuc khi ving déo khong thim qua tam:
a) truang céc dudng trugt; b) so dé phan khéi; c) bidu dd téc do (t5c dé).

Khi xay dung téc d6, tir mot diém béit ky o dat vec to 01, bing tdc d6 chuyén dich
ciia dung cu u vé huéng ciing nhu vé trj s6. Véc to 0-3 ti€p nhan bing véc to chuyén
déng cha khéi hinh ném BCOC. Tir diém 1 va 3 k& hai dudng thing cét nhau tai diém 2
song song voi dudng gidn doan t6c do AB va BC giita khéi 1 va 2 v6i khéi 2 va 3. Tir
diém o va 3 v& cdc dudng cét nhau tai 4 theo phuong nam ngang, song song véi téc do
chuyén dich cha khéi 4 va dudng 3-4 song song véi OC gian doan tdc do giita cdc khéi
BCOC va khéi 4. Pudng thing 2-4 song song v&i AC gidn doan téc do giita kh6i 2 va
khoi 4. Vi trf di€m 3 chon sao cho dudng théng 2-4 song song véi AC. Céc doan 12, 23,
24 va 34 trén t6c d6 la t6c d6 gidn doan tudng iing theo céc dudng AB, BC, AC va OC.

Cong sudt clia ngoai luc N trén don vi chiéu dai phoi duoc xdc dinh bang céng thic
(9.4). Cong sudt noi luc N trén don vi chiéu dai x4c dinh theo so dé 12b, ¢, ti
phuong trinh: '

N = 2k[AB.U12 + AC.U24 + BC.U23 + OC.Uz4], (919)
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trong d6: u, - t6c do gién doan theo dudng AB hodc giita khéi 1 va 2, m/s; u,yy - cling
vay, theo dudng AC hoic giita kh6i 2 va khéi 4, m/s; u,; - ciing vay theo dudng BC hoac
giita kh6i 2 va 3, m/s; u,, - ciing vy, theo dudng OC hodc giita khéi 3 va 4, m/s; AB -
do dai dudng gidn doan t6c do AB, m; AC - d¢ dai dudng gidn doan t6c d6 AC, m; BC -
ciing vay theo BC, m; OC - theo OC, m.

Thé bi€u thitc (9.4) va (9.19) vio céc phuong trinh (9.3) va slt dung (9.2) nhén duge

(AB.uy, + ACuy, + BCaigy + OCuy,)

ng = . . (9.20)

Tit so d6 hinh v& 135 bvactacd

sin(y + ¢ — a)cos(o — ¢/2)
U, = - Ug3 s
smoccosycos((pﬂ)

. cos(o —9/2)
27 cos(9/2)

cos(a -Y- (p/2)

(u—ug)s

H2 = cosycos{@/2) Ho3
s sin(y+cp—a)u
27 cosycos(9/2) 03
_ Yo3 .
34 = cosy’

AB = AC = b/2sina;
BC = bsin(¢/2)/sina;

24! m sinQ sina

b

= msing \/mz + (1 + mz)sinz o - 2m[msin(a — @) + cos{a - (p)]sina

OD _ sino — meos (ot — @)
oC sz + (l + m:")sin2 ¢ - 2m [m sin(a — @) + cos{o - (p)]sin(x

cosy =

Cho v& phai clia hai biéu thitc thd nhat déi véi u, bang nhau ta nhan duge:

Uy = usinccosv/fsinacosy-sin(o-@-y}.

Sau khi thay vao bidi thifc . e oy 27 Uy gli ity sau kl loai khoi biéu thic
géc v, the vio (9.20) nhitng biéu thuc i thiét wong ung la co -
ng = [sino/m + 2mC + Dtgip/2) + E -GQJ/2C. - (9.2
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¢ day: C,D, E, G va Q - céc dai lugng khong kich thudc va bing:
C = sina - sin(u-9); D = sina. - mcosa;
E = cosa - 2cos(a-¢); G = ciga + 3tge/2;
Q = sin{a - @) - m cos(a-g).

Nhu vay xdc dinh duge biéu thic cho hé s6 dng sudt ng la ham phu thudc vao cdc
thong s6 diéu khién o va ¢ vA tham s& khong diéu khién m. Céc tham s6 o va © goi la
hi¢u chinh, thay déi ching c6 thé tim dugc ng nhé nhét goi 1a dinh tri trén cta dng sufit
liép xtic v6i m bat ky cho trude. Lo gidi tiép theo 1a tim cue tri ham ng = f(o, ¢) tai diém
cyc ti€u véi nhimg gid tri m khac nhau. D€ tim cuc tri phai 14y dao ham riéng ca ham ng
theo o va ¢ va cho ching béng 0.

on on
6(: =(; -52;3—=0. (9.22)
Tir h¢ phuong trinh (9.22) xdc dinh nghiém 12 cdc géc o vd ¢. D€ cdc nghiem nay

thoa man diéu kién cuc tri tai diém cuc tiéu cia hAm ng cdn thiét phai ¢é diéu kién
5
2 an
d°ng = Fadg dodog > 0, (9.23)

trong dé: d? Ng - vi phén bac hai cta ham ng.
Tuong ting v&i cac biéu thite (9.21) va (9.22) ta ¢
CF, - FC, =0; CF,' - FC,' =0’ (9.24)
trong d6: F - mau s6 cua biéu thic (9.21) ; Fy' va Fy' - dao ham cha F theo o va ¢; Cy

va Cy,' dao ham cita C theo o va . Tir (9.21) tim duoc :

Fo' =cosa/m + Q/sinzot + (msinc+cosa)tg(e/2) + [2sinc-@) -sinct ]+
+ 2m[cosa-cos(o-@)] -[msin{ca-@) + cos{a-9)]G;
Fo' = [D- (5+2cos9)/Q]/(1+cosp) - [msin(o-¢) - cos(o-¢)]G;
Cq' = cosa - cos(a-o); Cy' = cos(a-).
Ta nhan duge hé hai phuong trinh (9.24) véi hai an s6 o v ¢. Sau khi fim duoc
nghi¢ém o va @ trén mdy tinh tir phuong trinh (9.24), thod min diéu kién (9.23) va thay
cdc nghieém d6 vao (9.21) tim dugc hé s6 ng. K&t qua tinh todn nhu sau:

m 0,15 0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 0.7 1
a,.rad | 0,408 0462 |.0,548 0,616 0,654 0,696 0,740 0,785

o 234 28,5 31.4 35,3 37,5 399 42,2 45

p,rad 0,868 0,587 0,548 0,358 0,281 0,199 0,150 0

@° 39,3 34,2 26,2 20,5 16,1 11,4 8,6 0

Ne 2,496 2,095 1,632 1,376 1,220 1,122 1,061 1
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K&t qua tinh toan s& diing v6i do chinh xdc cao néu ta thay thé bang da thiic Loran:

ng = 18,8m +2,35/m - 10, 6m> - 0,142/m* - 9,43. (9.25)

Pham vi sit dung gidi han dudi cua biéu thic duge xéc dinh bang gid tri m =1. Gid
han trén dugc xdc dinh khi bién dang déo thdm thau téi tam hay noi cdch khéc 1a thaoi
diém chuyén déi truong cdc dudmg trugt tif so d6 141b sang sg d6 142b. Chinh vi vay dé
tim gi6i han trén caa céng thitc (9.25) ta cho hai bidu thitc (9.18) va (9.25) bing nhau

18,8m + 2,35/m - 10,6m” - 0,142/m*- 9,43 = 2,571 - 1,91m + 3,1m”.

Nghiém cia phuong trinh la

m=0,173 =0,17.

Nhu vay cong thic (9.18) sir dung
khi 0,172 m > 0, cong thic (9.25) khi
12m=0,17.

Trén hinh 143 la duong cong thay

d6i hé sd trang thdi dng sudt ns pbu
thudc vao théng s6 hinh hoc viing bién
dang m, trong d6 doan AB dung theo
cong thic (9.18), doan BCD - cong 0 0.2 04 o6 08 m
thiic (9.23). . )
A , - Hinh 143. Budng cong thay d6i hé s8 trang thai ing suat
Gid tri tim dugc m ching to viing " phu thudc véo thang s6 hinh hge m: '
bién dang do tic dung cha ngoai lyc 1- ¢Ong thirc: 9.18 va 9.25; 2- cdng thire 9.17 va 9.26.
thdm t6i tam phoi khi m=0,17 chu
khéong phat 0,12 nhu truée day da chip nhé’m

Ngoai ra, trong s& nhiing cong thirc da thu duec khi giai bai todn nay, chinh xac hon
ca 1a cha A.1.Xelicov, V.M.Lugovxcova, E.M.Tretiacov

ng =1,25m + 1,25In(1/m) - 0,25. (9.26)
Trén hinh 143 12 su so sanh bing dé thi gifia cong thiic vira thu duge voi cong thirc
(9.18) va (9.26). Sai s& 16n nhat giita hai cong thic 1a 7,71%.
Loi gidi trén c6 thé ding dé xdc dinh ing sudt ti€p xc trén bé mit kim loai voi dung
cu ¢6 gid tri nhu nhau khi cdn ngang trén mdy hai tryc cling nhu khi rén phoi tron bang
hai mat de phéng.

9.4.UNG SUAT TREN BE MAT TIEP XUC KHI CAN TREN MAY BA TRUC

Dé xdc dinh (ng suit phép ti€p xiic trong cén ng'dng ta xét so dé ép déo ngang phoi
tron dic bing ba mat kbuon phang. Khuén duge bé tri cdch déu nhau trén do dai duong

tron phoi. K&t qua ciing ding cho trudng hop rén trén de chir V c6 gbc la 60"

O day ciing gidng nhu trudng hop ép phoi giita hai tdim phéing, c6 hai truong hop khic
nhau. Trong trudng hop th nhét tuong Gng véi gid tri khong 16n cua thong s6 m = b/h,
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ving déo tap trung xung quanh mat tiép xic kim loai véi dung cu. Trong truomg hop thit
hai khi m 16n viing déo thdm th4du qua phoi.

y
biZ )
™ /3
A P.u |A
EA _©
Gl
7
hi2 2 213
B
™ A | 7 B )
X ~ [ =871 S
A ) B A u
B '
- ™~
/ g o
A A il
1
a} b} c)

Hinh 144, Xac dinh (ng sust phap trén mat tiép xue khi ép phéi hinh try
bang ba mat khudn trong truang hop vung déo thdm qua tam phéi:
a) trudng cac dudng truat; bjtrudng ddng hoc kha df cac dwang gian doan tac dé; c-tdc do.

Trong trudng hgp th nhit s& ding nhu trudng céc dudng truot, trudng dong hoc kha
di cac dudng gidn doan t6c dg, va t6c do nhu trén hinh vé 141. Nhu vay cong thiic tinh
tng sudt phap ti€p xic (9.18) ciing ding cho trudng hop niy.

Déi vai trudng hop thit hai, ta sir dung trudng cdc dudng trugt duge V.Dgionxon dé
xudt (h.144a). Xudt phat tir trudng cdc dudng truot trén hinh 144b dung truong dong hoc
kha di cdc dudng gidn doan t6c do, va trén hinh 144c 12 trudmg t6c d6. Do tinh déi xing
clia ving bién dang ma trén t6¢ dé chi thé hién tdc dé ciia mot phdn bén phai khuén trén.

Tir hinh 144a ciing nhur hinh 144b thi trong cdn ngang trén mdy ba truc, phan tam
phdi la phén cling, con bién dang déo khong tham t6i tam ma chi tiép can xung quanh
phén 16i. Trudmg cdc dudng gidn doan téc do c6 lién quan dén mat khuén trén gém khéi
tam gidc déu cling ABA, ky hiéu 1a 1 va hai kh6i tam gidc bing nhau ABC, ky hiéu la 2.

Ving 15i cing & trung tam phoi 12 da gidc déu 6 canh BCBCBC bat dong dwoc ky
hi¢u 1a 0. Bdn kinh duong tron noi ti€p coa da gidc 6 canh 13 p=b/2. Ving cimg ngoai
ACA ky hiéu s6 3, bi ddy ra theo phuong dudng phan gic clia géc ACA, dinh C khi phéi
bi ép déo giita cdc khuon. Goc o tai dinh A va B clia tam gidc ABE va ABC 12 ham ciia b
vit h, c6 thé thay déi tir O téi n/2.

Khi dyng t6c do tir diém bat ky O dat véc to 01 bang vé hudng va gid tri 16c do u cia
dung cu, tir di€m 0 va | din t6i diém cit 2 cac dudng thing song song vdi BC va AC gidn
doan téc do giita khGi 2 v6i viing ciing bat dong 0 va giita cdc khéi 1 va 2. Sau dé tir diém
0 va 2 dén di€m cit 3 ké cac dudng thing 03 va 23, dudmg thit nhat song song véi chuyén
dich cia ving ngoai 3, dudng tha hai song song véi duémg AC gidn doan t6c do giita
khdi 2 va ving 3.
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Poan 02, 12 va 23 trén t6c d6 1a t6c d6 gidn doan theo cdc dudng BC, AB va AC.
Cong sudt ngoai luc dugc xdc dinh bing cong thic (9.4) c4n phai bing cong sudt néi luc.
Xu4t phat tir diéu dé cé thé vist: :

pbu = 2k(ABu12 + BCU02 + ACU23 ), _ (927)
trong dé: AB - d6 dai dudng gidn doan t6¢c do theo AB; BC - cling vay, theo BC,m; AC -
cling vdy, theo AC, m; u;, - t6c dé gidn doan theo dudng AB giita kh6i 1 va 2, m/s; ug; -
theo duong BC giita viing 151 bit dong 0 va khdi 2, m/s; u,; - theo dudng AC gitta khéi 2
va vung ngoai 3, m/s.

Tir hinh 144b ta tim duge _

AB=b/2sing; BC = L2 -2,
sin 60 NE)

_E I_ﬁm
2 370
Theo hinh 144¢

Ugy/sina = uy,/siny = u/sinf}; uys/sine = uozlsinﬁ(]o,

il

— h b .o h
C—2 21330—2

wl&y

| T

tr d6
Uy, = (sina/sinflu;  ug, = (siny/sinflu; uy3 = (2sin@V3)ug,.
Tu hinh 144b va 144¢ suy ra '
y=n/3, o =7/3; B=mn-(a+y)
Chinh vi vay:

. . B 1.
siny = sind = —+2-~;SmB = E—(smo'. + 3cosa).
Thit tu sau dé:
2sino
Uy = u;

sint + 3 cosa

B3

Ujn == u;
12 R ’
sing + V3 coso

2sina

Ho3 = —
sina + V3 cosa

Thay thé cic gid tri AB, BC , AC ,u,,, Uj; VA uyg vio cong thie (9.27) tacd

p l Jg 1 '\/g . 1]
P _ _ = 4| — 4+ == |sina |. (9.27)
2k sino+ ?acosm[zsmOL (m 2
Theo hinh 144b:
b/2 b

fgocz - = ___.V‘lﬁzﬁ(_jzb\/g,
h/2-0B h-20B
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nén

(ot = Vib 3 3m
V3h-2b 3h-2V3b 3-23m’
tir day suy ra:
; 3m
sina = - :
J3m)? + (3 - 243m)
3- 2J§m
COsSCL =

=
\j(?’m)2 + (3 - 2\/§m)
Sau khi thé céc gid tri cua sina va cosa vao cong thie (9.27°) va bién d6i ta cé:

(\/5 - m)2 + 8m?
n =P — i (9.28)
° 2.k 2(3 - \/gm)m

Nhén duge cong thiic tinh ing suit ti€p xdc bé mit trong trudng hgp viing déo tham
toan bd phoi, khi phoi bi ép bing ba mit khuén phéng.

Cho cdc phdn v€& phai clia phuong trinh (9.18) va (9.28) bing nhau, ta nhan dugc m =
0,225, néu thay trong biéu thic sina. géc o=n/2, nhan duoc

3
m = -5 = 0,866.

Nghia 1a théng s6 m trong cong thitc (9.28) c6 thé thay d6i trong giéi han nx 0,225

dén V3/2.

Trén hinh v& thé hién dudng cong ABC, dic trung cho su thay ddi he s& trang thai

ung sult ng = p/2k 1a ham cia tham s6 m khi c4dn ngang trén mdy cén ba truc. Poan AB
ctua dudng cong tinh theo céng thitc (9.18) ,
con doan BC - céng thirc (9.28).

Bing phuong phdp dudmg truot, sit dung
trudmg trén hinh 144a di thié€t 1ap cong thifc
tinh cho mdy cdn nghiéng ba truc
(A.IXelicov, V.M.Lugovxki, E.M.Tretiacov)

n __T]\/g+2
c nﬁ

1,08111—2- ~0,02 |.
T|~/§ +2

9.29)

Trong cong thitc nay n =1/m. Gi4 tri ng
tinh theo céng thitc (9.29) ndy di duoc tinh va
dung d6 thi DE trén hinh 145. Phdn trén cta Hing 1‘;'15- Dugggmfﬂthav gf‘i hgfzﬁk vang hal ing

. L aea . . suat phy thude vao thdng sé m= i can ngang
dudng cong tai diém D xdc dinh theo cOng 'S ABC tinh theo ctng thtc (9.18)
thirc L.Prandlin. va (9.28); ADE —cang thirc {3.17) va (9.29).

0 04 02 03 04 05 |m

0,16 0.555
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Théy rd tix céc d6 thi trén hinh 145, dudng cong DE tinh theo céng thic (9.29) cét
dudng AB tinh theo cong thic (9.18) tai diém F, va dudng BC tinh theo cong thic (9.28)
tai diém G va J. Trén doan AF va GJ khi m thay ddi tr 0 dén 0,18 va tir 0,25 dén 0,555
cong thitc mé&i (9.18) va (9.28) cho két qua chinh xdc hon cong thirc (9.29). Khi d6 sai

lech clia hé s6 ng khi m=0,18 vim = 0,4 1a 8 va 12%.
Coéng thiic (9.29) chi chinh x4c hon trong khoang thay déi clia m tix 0,18 dén 0,25 va

khi m>0,555. Trong dé tri s6 ng ¢6 sai léch 16n nhét trong khodng thay déi trén clia m, cu
thé khi m=0,23, khéng qui 5%. Trong c4n ngang thong s6 m=0,555 tuong {ng v&i luong
ép thanh phan 1a € = 0,505. Tri s6 € khong thé 16n bang 0,505, nghia la do thi khi
m>0,555 khong c6 gia tri thuc t&. Nhu vay phuong phép tinh h¢ sd trang thdi Ung suat
mdéi cho cén ngang trén mdy ba truc cé dé chinh x4c cao hon.

9.5. CHIEU DAI CUNG TIEP XUC GIUA KIM LOAI VOI TRUC CAN

Dé xdc dinh luc tic dung 1én truc cin thiét phai biét dién tich mat ti€p xidc vdi kim
loai. Trong cdn ngang viéc x4c dinh mat ti€p xic kim loai véi truc dan téi viéc tim cung
hoic bé rong tiép xuc cia phoi vdi truc. Vin dé nay di duge xem xét k¥ trong cong trinh
cha Al Xelicov. Cin nhén manh ring nhiing céng thic dua ra dé xdc dinh mat ti€p xic
cho dén nay van chura tinh hét dac diém cha cdn ngang. Chinh vi vy gi tri bé rong vang
tiép xidc tinh dwgc thudng khéc véi thuc t&€ va ¢6 chiéu huéng nho hon. Trong mét s6
nghién citu di cé nhitng ¥ d6 dua vao sy hiéu chinh, nhung khong thé danh gid dé 1a sy
thanh dat bdi vi chiing khéng duge ching minh vé mat 1y thuyét.

Trong qué trinh cdn ngang truc cdn trong mat phing tam cla ching lién tuc tién gin
nhau. Nhu vay cdc bé mat clia chiing ciing tién gin nhau. Két qua la kim loai ra khéi truc
khong phai tai mit tam cha ching nhu hinh 146a, ma tai mat dich vé phia truéc mot
khoang ¢ nhu hinh v& 146b. Truc tiép xdc v6i kim loai theo cung ABC, bé rong cha mat
ti€p xtic c6 thé tinh bing gia tri:

s=b+c. (9.30)
1
c b A
‘ Ii
a) b)
Hinh 146, So 48 cung tiép xiic gilra kim loai va truc cén: Hinh 147. So d6 xac dinh chiéu dai cung tiép
a- trudng hop khe hd truc khéng d8i; b- khe hé tryc gidm dan x0c khi khodng cach khe hd truc giam dan

Dé xdc dinh gi4 tri cta c, ta xét s d6 trén hinh 140, trong dé c6 hai vi tri cna tryc
DE va GQ, lién tuc dich chuyén vé phia tam phéi. Ta ky hiéu thoi gian dich chuyén tir vi
tri DE dén vi tri GQ qua At va gia thiét vao thdi diém khi truc & vi tri DE phoi ra khoi
khe truc tai diém I ndm trén mat phatmg tam truc. N&u nhu truc sau thdi gian At van & vi
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tri DE thi di€m I trén mit phéi sau khoang thdi gian dé chuyén dich téi di€ém C theo cung
IC béan kinh r tdm tring v6i tam phoi. Nhung truc sau khoang thdi gian At chuyén xuéng
vi tri GQ va kim loai tach ra khoi truc vao thdi di€m thanh phdn t6c d6 thing dimg cha
ph6i va truc tai diém C bang nhau vé tri s6 va cé phiong nguoc nhau.

Xudt phit tir d6 ¢6 thé tim duge diém kim loai tich ra khoi truc va chidu rong mat
ti€p xdc t phia phoi ra. Theo so d6 diém C va tri s6 ¢ x4c dinh tir quan he

Vy=W- Uy, (9.31)

Trong d6: v, - thanh phin t6c d6 dai clia phoi theo phuong thang ding, m/s; u, -thanh
phéan t6¢c do dai u cthia tryuc theo phuong thang ding, m/s; w - téc d6 chuyén dich cia
truc, m/s;

Ciing theo so d6 nay:

vy = vsing,

u, = using,

sing = ¢/r,
sin® = c/R.

Tu day vy = cv/r; u, = cu/R. Néu ky hiéu thoi gian mét nita vong quay Ia t thi t6c do
w duge xdc dinh tir ty 1&¢ w = z/t. Thdi gian 7 ¢6 thé tim duge tlr phuong trinh xr=vt.
Nghia la w=vz/ar.

Sau khi thay nhimg gid tri da tim dugc v, uy, va w vao (9.31) ta cé c=vz/n(v+iv). Téc
d6 dai clia phéi va truc tai diém C c¢6 thé chap nhan bing nhau v~u. Khi dé:

crz/m(1+i1). (9.32)

Quan hé nhin dugc dé xdc dinh bé rong ving tiép xic phfa ra clia phoi khoi khe
truc. Bé rong viing ti€p xic clla phoi véi truc phia ti€t dién vao c6 thé tinh dugc bing
cong thitc (8.9). The biéu thite (9.9) vi (9.32) vio (9.30) ta cé cong thiic tinh chiéu réng
0ng cong cha viing tiép xiic phoi véi truc

2rz z
=N TRaey (9.33)

Cén thi€t 14p dinh lugng bé rong cla ving tiép xic phia phéi ra so véi phia vaoc. Ky
hi¢u phdn d6 1a A ¢6 thé viét A = ¢/b. Sau khi thay vao day gid tri cha c tir (9.32) va b
tir (8.9) tim dwoc

A = 1/aN(e/2)(1+]).

Thay thé trong biéu thiic gi4 tri thanh phin luong ép twong déi € bang gid tri cuc dai
ctia né duge tinh biang cong thic (8.12) ta cé

A=pfm(1+i).
Tri s6 A 16n hon khi hé s8 ma sdt ngoai p 12 1én nhat va ty s6 dudng kinh nho nhat i.
Trén co s& nhifng s6 lieu thuc t€ ¢6 thé chdp nhan p, =04 va i, =0,1,khid6 A, = 11,6%.
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Nhu vay bé réng ¢ so véi b c6 thé dat tdi 12%. RS rang chiéu réng vung ti€p xic s tinh
theo cong thirc (9.33) s& hon chiéu rong b mot luong nhu vay. Thuc t€ cho thay chiéu
rong do dugc 16n hon nhiéu so v6i 12%.

Su sai lech nay dugc gidi thich bang dic diém riéng cia qué trinh chdy kim loai phu
thudc vdo diéu kién cin. Trong cdn ngang va cdn nghiéng kim loai chay theo hai hudng:
doc truc vi ngang phoi. Tuy vy khi lap céng thic xdc dinh b ta chi gia thi€t kim loai
chay doc theo truc.

Pic tinh chay kim loai nhu vay chi xay ra khi c4n trén truc phéng céc dia méng. Khi
can ngang cdc phoi ¢6 chiéu dai hon dudmg kinh nhiéu thi chi 6 mét phan kim loai duge
chay theo chiéu doc. Phdn khic kim loai chay theo phuong ngang va 1am cho phéi bi méo
ovan hoac nd ra.

Khi tang s6 luong ban vong quay cia phoi tri s6 thanh phédn lugng €p trén thuc &
cang tang ddn so v6i ly thuyét. Két qua chiéu rong viing ti€p xic gilta phoi va truc trén
thue t&€ ciing ting.

C6 thé gia thiét khi kim loai hoan toan chi chiy theo huéng tang. Didu d6 c6 thé xay
ra trong c4n céc phoi dai, khi d6 luc ma sat doc truc s€ can kim loai chay theo chiéu truc.
& ving giita chiéu dai phoi cich xa mat mit mot khoang céch nhét dinh thi hoan toan
khong cé chay doc truc, ti€t dién cit ngang phoi trong ving nay cting khong d6i mac di
cdc truc vin tién gdn nhau. Trong ving nay dudng kinh phéi ciing khong déi.

R& rang trong trudng hop nay lugng ép thanh phén thyc tai thai diém bat ky trén thuc
t€ bing téng céc luong ép.

Z,=nz, (9.34)

trong dé: n - s6 ban vong quay ctia phoi; Z,, - lugng ép thanh phan sau n ban vong quay,
m; z - lugng ép thanh phan 1y thuy€t cua mét bdn vong quay, m.

Ta xét trudng hop chung khi kim loai chay theo ca hai huéng ngang va doc truc. Ky
hiéu phdn kim loai tuong déi chuyén dich theo huéng doc truc 1a qq. Ph4n con lai chuyén
dich theo hudng tang pr.

Tri s6 q; va g quan hé véi nhau theo phuong trinh:

Q+qr=1, (9.35)
trong d6: gy - h¢ s6 chuyén dich ngang hoic huéng tang cia kim loai; qq - hé s0 dich
chuyén doc. Phy thudc vao diéu kién cén hé s6 q, va g7 c6 thé thay ddi tir O dén 1.

Ta dua vio khdi niém tri s6 thanh phdn Iugng ép 1y thuyét va tri s6 thuc t€. Tri s6
thanh phdn lugng ép 1y thuyét duge hiéu 1a luong ép z khi kim loai chi chay theo chiéu
doc phoi. Tri s6 lugng ép thuc tat nhién 1a lugng ép duge xéc dinh tir diéu kién kim loai
chay theo ca hai huéng ngang va doc truc.

Ky hiéu thinh phdn lugng ép 1y thuyét sau chu k¥ cén thi nhdt , hai, ba...(bin vong
quay trong trudng hop cén trén méy hai truc, mot phin ba vong quay khi can trén mdy ba
truc) 12 z, Zy, Z3...2,. Lugng ép thanh phén thuc ky hiéw 12 Z, Z, Z5..Z,. Vi muc dich
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don gian hod hoan toan c¢6 thé cho ring trong diéu kién cho trudc he s6 Py Va gt chu ky
nay qua chu ky khéc la khong déi. Lugng ép thanh phén thuc sau chu ky thit nhat bang
Zy=z),sauchuky ththaiZ,=Zqr + 2z, = 2)qr+Zy; sau chu ky ba Z; = Z,qy + 73 =qu-l-2
+23; saunchukyZ, =2, qp+z, =z, " + zqu"'2 + .t 2. 7 42,

Biéu thiic cudi ciing c6 thé viét dudi dang

k=n
Z, = z,qy ", (9.36)

Néu tinh dén phuong trinh (9.35) thi biéu thitc c6 dang

k=n
=Y 7, (1-q,)"". (9.37)
k=]

Chép nhan trong qua trinh cén kim loai chi dich chuyén theo huéng doc truc va thay
thé trong biéu thic tri s§ g, = 1, fim duge

k=n

Zy = > 5 {1-qp)" " =2 (1-q)" 42y (1 - gy)" > tontzy (1-qy)+2
k=1

Trong trudng hop nay tri s6 thanh phén luong ép thuc bang tri s6 1y thuyét ctia né. Tu
khoi xuéng trén thi€t 1p cong thic (9.1) d€ xic dinh bé réng ving ti€p xdc. Néu chdp

nhan kim loai chi chay theo hudng tang, va chinh vi vay trong cong thic (9.37) qy =0, cé
thé nhan dugc

Z 1—% *21(1 —Clu)n_I +22(1‘%)n_2 tetZ (l“%)”

n
=LAy Tyt =D 2 (9.38)
1
Trong trudng hop niy khi kim Joai chi chuyén dich theo huéng tang tri s6 thanh phan
lugng €p thye sau n 14n cdn bing t6ng tdt ca cdc lugng ép 1y thuyét. Theo cach trinh bay &
trén cdc cong thire (8.9) va (9.33) cé thé viét nhu sau

2r21?; . = 2rZ,?+ z . (9.39)
1 +i " TN+ rc(l+1)

Trong bi€u thitc (9.39) tri s6 Z,, x4c dinh theo cong thic (9.37). Nhiing céng thiic vira
nhan dugc dp dung cho viing bién dang d6i v6i may hai va ba truc. Tuy nhién déi véi
may ba truc chu ky bi¢n dang khéng phai 1a nira vong ma 12 mot phin ba vong quay.

9.6. LUC CAN VA MOMEN CAN NGANG

Luc toan phan tdc dung Ién truc cdn 12 téng hop cdc luc phdp tuyén va luc ma sét, xédc
dinh tir phuong trinh

Q=pl, (9.40)



trong dé: Q - téng hop luc phdp tuyén va luc ma sit trén mé6t don vi chiéu dai viing bién
dang (N); p - Ung sudt phdp ti€p xic, (Pa); 1, - hinh chi€u cung ti€p xdc trén dudng
vuéng géc v6i hudng tic dung ciia luc téng hop Q, (m).
Moémen cén xdc dinh bang mémen quay
trén ¢6 truc nhu sau A/ i~
M =nQa, 9.41)
trong d6: M - mOmen cdn, trén don vi chiéu _ R !
dai viung bién dang, N.m; ¢ b,
n - s8 truc dén déng; / \-g-/
a - tay don cua luc téng hop Q A
tuong d6i so véi truc cdn, mét, B

Tir cdc phuong trinh trén, dé tim luc cén |
va mémen cdn ta phai biét cdc tri s6 1, va a. r
Muén vay ta xét so d6 (H.148), tuong ting véi
cédc qui thc E.Zibel lyc téng hop Q c6 phuong
di qua tam phoi O,. Diém dat cla luc Q la o,
diém B, chia déi cung ti€p xiic giita kim loai

o Hinh 148. So d3 xac dinh Iyc can va mémen
VU1 truc. .

trong can ngang.
Ciing theo so d6 nay, ta cé: 1, = ACcosa

va a = (R+1)sing.
Can cit vao cidc quan hé hinh hoc, suy ra cdc hé thic sau

AC = 2{}{2 +bc —\/ (R?-b2)(R? - cz)];

sinf} = a/R; ¢ = (o - ©,)/21.
Sir dung nhitng quan hé ny tim dugc:

2 2 _
I, =R.j 2 l+b"2°—J ( —b—g](l—c—zJ {1+(1+i)zsin2m-—~—~m0 .“"];
R R R 2i

a = (R+r)sin[(wg-w,)/2i].
Tl so d6 trén hinh 148 suy ra

o = arcsin(b,/R); ; = arcsin(c/R).
Thay céc gia tri wy va ©; vao biéu thitc tinh 1, va a, chil ¥ t6i phuong trinh (9.40) va
(9.41) nhan duoc:

2 2 . o
Q=pR. [2 1+b"C—\/{ —B‘—Hl*fw] [1+(l+i)zsin2 arcsm(bn/R)- awcsin{c/R) )

R? R? R? 2

arcsin{(b, /R) — arcsin(c /R)

M = nQ(R + r)sin Zh
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Céc cong thifc trén dung dé tinh todn Iuc c4n va moment cén. Vi cc g0c vy va o rat
nhé nén ¢ the don gian bing cich cho sinwy ~ 0y Vi sinw; ~ ®,, khi d6

2 2
Q=pR. | 2/1+ bnqc ‘\/ [ - b'?, ]{1 ~C—J [1 +{1+ i)zsin2~———b" C],
R” R” R? 2¢

M = nQ(R + r)sin bnz; =

Céc cong thitc trén dii ddm bdo do chinh xdc cho cdc muc dich thire t&.

9.7. NGUYEN NHAN VA CO CHE XUAT HIEN CAC KHUYET TAT TRONG CAN NGANG

Chuong 8 da dé cap dén sur xuét hien va phdt trién cic khuyét tat bé mit clia ong
trong qua trinh cdn ngang. Vi tai lan can tié€t dién trung hda clia viing bién dang trong
qua trinh cdn ngang xuat hién ng suat kéo, nén céc khuyét tat bé mat néu khong phat
hién va khac phuc tir trudc thi né sé phat trién. Ngoai ra trong viing tam cta phdi ciing
thudng xuat hién céc loai khuyét tat nhu: x8p; nitt doc, tuong tu chiing xuat hién trong
qud trinh ren €p, doi khi xuat hién cdc khuyét tat dang phan 16p hodc nit theo dudng
vong. Diéu ndy lam tang phé liéu va gidm chat luong san phdm, chinh vi vAy nghién ciu
co ch€ xuft hién va phét trién khuyét tat 1a vén dé cé ¥ nghia thuc t& rat quan trong va
dugc nhiéu tdc gia trén the gidi quan tam.

Nhifg y ki¢n ban ddu néu ra rang, khuyét tat x6p & tam xudt hién trong quaé trinh tao
phoi rong trén mdy cdn nghiéng, vi tai d6 ¢é céc luc ma sat trong qua trinh dua phéi vao
mdy va vi ton tai qué trinh xodn cua phoi. Nghién ctu ddu tién vé cdn ngang do A.Nellia
ti€n hanh khi cdn trén cdc truc b trf song song véi nhau va nhan duoc phoi ¢ 16 rong &
gitta. Can cu vao két qua d6, E.Zibel di khiing dinh qu4 trinh xudt hién cac 16 X0p trong
tam phoi khi ¢dn ngang. Nhu vay trong cdn ngang khi khong c6 luc ma sit an phoi,
khong c6 qué trinh xodn cta phoi vin tao lén do x6p tai ving giita thm phéi. Vi cdn
ngang la co s6 ciia cdn nghiéng nén suy ra ring qu4 trinh xuat hién cac khuyét tat nhu 16
X0p tai tdm khong lién quan tryc ti€p dén qué trinh an phoi bang lyc ma sat va qué trinh
xoan phoi khi can nghiéng.

Céc tdc gia M.Sneidorop va A.Tarasenko ching minh ring cén nghiéng véi do xodn
cua phoi rit I6n nhung khong tao nén d¢ x6p giita, con V.C.Smirnov thi di ching minh
rang d¢ x6p tam phoi dé xuat hién trong cén ngang hon 12 trong cén nghiéng.

Da ¢6 nhitng quan di€m sai léch (I Tork, F. Kokc) cho ring, cédc luc téng hop phép
tuy€n va ti€p tuyén tir phia truc da tao nén mot cap luc tic dung lén céc nita bén nguyét
ti€t dign ngang cha phoi, tao nén do 6van trong I6i va do dé xudt hién cac Ung sudt cat ,
ing sudt nay lon nhit tai ving tam phé6i gay ra vét nift, 16 x6p. Ta di biét ring cac luc
téng hop c6 hudng di qua tam phéi nén khong ¢6 cap luc nao tao nén ca. Hon nifa céc thi
nghiém dic biét ciia G.V.Baguslavxkovo cho thdy do évan tang tir ngoai vao trong va véi
lugng ép nho d6 6van khong ddng ké (8%). 1.Gasen cho ring tai viing tam phoi, do 6van
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thay d8i v xuit hién cdc (mg suit, ddi ddu lién tuc nén tao ra sy phd hiy kim loai.
Nhung diéu dé ciing khong thuyét phuc vi dé 6van nhé khong thé tao ra dng suft 1én 1am
hong kim loai.

E.Zibel 14n diu tién c6 ¥ dinh ching minh mt cich h¢ théng, nhat quan va khoa hoc
nguyén nhan xuit hién vét nit va x8p trong 16i phoi khi can ngang va cin nghiéng, can
ctt vao trang thdi (ng sudt va bién dang. Trang thdi ing suat tai 181 cla thanh tron dan héi
bi ép béi hai tdm trén va dudi theo bai todn ciia A.Gers dua ra duge tinh nhu sau

G, = L
X omr’

. __3P
Y mr’

trong d6: o, —ing suat téc dung theo huéng vuong géc véi dudmg tac dung cia luc tdng hop;
o, —ting sudt tic dung trén huéng téc dung cla luc, Pa;
P- luc tic dung trén don vi chiéu dai cua truc, N;
r-ban kinh truc, m.

Can ctf vao d6 ta thdy tng suit tic dung theo huéng luc tdng hop 1a ing suit nén va
theo hudng vuéng géc véi né 1a tng sudt kéo, ma ung suat nén 16n gap 3 14n dng sudt kéo
nén theo huéng nghiéng mot géc n/4, xudt hién ing suat bi€n dang truot. Tuy nhiéu cé
nhiéu ching minh ring so dé ing suit dan hdi lic ddu khong ding trong diéu kién vat
liéu chuyén sang trang thai déo.

Trong c4n ngang, phoi quay lién tuc nén huéng truot thay déi lién tuc. Vung Kim loai
phia ngoai bién dang déo theo chu ky, hay néi cdch khéc 12 chi bién dang khi né ti€p xic
tryc ti€p véi truc, con viing tam phoi thi bién dang déo lién tuc, chinh vi vay tinh lién tuc
clia kim loai bi phd v&. Them vio d6, iing sudt kéo cling tang cwdng qud trinh nay. Vi
phia ngoai cé ting sudt 1on va vat lieu chay theo chiéu doc truc, kéo theo phidn vat licu
trong 181 va tao nén \ng suit kéo, Ung suat nay tang cudng qud trinh phd huy 16i.

Phan tich cdc két qua nghién ctu thuc nghiém, V.C.Smimov di tdi k€t luan rang
chiéu dai clia phéi cdn ngang c6 ¥ nghia quyét dinh téi qud trinh pha hay 18i. Trong dé
ty s6 giita chiéu dai va dudng kinh phéi cing giam thi lugng ép gidi han tai dé xay ra phd
hily & 16i, cang 1én. Su tang luong ép gidi han khi giam chiéu dai dugc V.C.Smirnov giai
thich ring d6i véi cdc phoi ngan phai cé lugng ép 16n dé gidm su khéc bi¢t ctia cic Ung
sudt chinh khéng xay ra qué trinh pha hity don. Tuy nhién sau dé tic gia lai di dén két
luan, vat liéu khong chi bi pha hity don, ma con bi ph4 hity nhét, tifc ta pha hiy cit.

Cé6 thé néi ring nguyén nhan va co ché phd hiy 16i khi cdn ngang hién nay dugc giai
thich bang hai gia thuyét khac nhau vé co ban. Gia thuyét thit nhét cho ring nguyén nhan
chinh cha ph4 hly 13i khi cdn ngang 12 do so d6 chat tai tir phia truc; gia thuyét thi hai
cho ring nguyén nhan la do xuit hién {mg suit b8 sung trong qua trinh cdn vi qué trinh
bién dang khong déu trong 15i.
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9.8. PHUONG PHAP NGHIEN CUU THUC NGHIEM QUA TRINH CAN NGANG

Phuong phédp nghién citu thuc nghiém cho phép giai quyét cdc van dé chinh: xdc dinh
val trd chia ing sudt doc truc va img suft huéng tam trong co ch€ xuét hién cic 16 xdp tai
161 phoi; sy phin bé bién dang tai ving 15i va dac tinh phd hiy cta vat liéu- phd hty dén
hay phd hity nhét; trang théi ¢ng suat v bién dang cta k1m loai khi cdn trén may hai truc
va ba truc khic nhau nhu th& nao.

Theo gia thuyét phd hay don thi tai ving tam phéi phai c6 trang thai ¥ng sudt kéo
theo moi chiéu. Trén co s& gid thuyét nay thi trang thdi Gimg su4t gan véi trang thai phing
thi qué trinh phd hay s& khé khan hon nhiéu. Trudc tién cln xdc dinh rang liéu cé thé xay
ra qud trinh phd hiy khi bién dang tuong ting trang théi tng sudt phing. So d6 nay c¢6 thé
tao nén khi gidm t8i da chiéu dai phéi va nhu vay khic phuc dugc anh hudng cia tng
sudt doc truc. Véi myc dich nhv vay, miu trén hinh 149 duge han tr 3 dia cé chiéu day
khéc nhau: dia gita méng con hai dia hai bén dit day. Céc dia dugc han véi nhau & xung
quanh chu vi. Nhu vay khi cdn thi dia & giita c6 thé coi 1a khong bi anh hudng cta tng
suat kéo va trang thdi Ung sudt 1a hai chiéu. Mat khic, mét méu lién, dac cé kich thuée
gidng nhu vay ciing duge cén véi luong ép nhu nhau dé so sdnh dic tinh bién dang cho
phép ddnh gid anh hudng coa dng suit kéo dén pha huy.

A
Hinh 149. M4u cén thi nghiém Hinh 150. M3u can ngang thi nghiém cé nhiéu dia méng
cd mot dia méng & gitra. han lai véi nhau

Mot trong cdc van dé dugc dat ra 1a liéu c¢6-xuét hién ing sudt kéo phu bé sung trong
qué trinh cdn ngang hay khong? Néu c6 thi vai trd cha né trong co ché€ tao vét mit va 18
X6p 161 tai phoi ra sao? Néu cé img suat loai nhu vay thi ré rang ching phéi duge xéc
dinh tir dc tinh chdy déo ciia cdc 16p vat liéu theo hudng tang.

bé gidi quyét van dé rén miu duge ghép tir nhidu dia méng (H.150) va can trén truc
phang hinh tru va trén cdc truc ¢6 ranh dinh hinh. Khi cdn trén truc phing thi vat lieu ¢6
diéu kién chdy manh theo huéng truc, con khi cdn trén rinh hinh thi huéng chiy doc truc
bi han ché va diéu kién chdy theo huéng tang (huéng chu vi) thuin loi hon. Khi gidm
chiéu day cuia dia, tang chiéu rong rinh hinh thi diéu kién chdy theo huéng tang kém di
va nhu vay giam kha nang phd hiy tai ving tam phoi.

Dé khéng dinh tinh ding dén trén, qua trinh cin dugc thuc hién trong ranh hinh ¢
chiéu réng 18 mm, cdc dia c6 chiéu day khdc nhau (17 vA 15 mm). Can cif vio phan b6
bién dang ciing c¢6 thé ddnh gid cdc hién tugng xdy ra. D€ cé cich nhin téng quat vé dic
tinh bi€n dang, c6 thé ti€n hanh xem xét ciu triic vi mé va vi mé trudc va sau bién dang.
Muén vay phai can trd qud trinh két tinh lai bang cach t6i ngay sau khi can.
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Chuong X
CAC THONG SO HINH HOC QUA TRINH CAN NGHIENG

10.1. PHAN LOAI CAC MAY CAN NGHIENG

Phuong phdp cdn nghiéng da duge dinh nghia, 12 qua trinh cdn khi dudng tam truc va
dudng tam phoi cdn chéo nhau trong khong gian. Cdc mdy cdn nghiéng cé thé phan loai
theo kiéu va két cfu m4y cdn, cu thé 13 phan loai theo hinh dang truc Iam viéc hay truc
dan doéng, s8 lugng truc lam viéc, dang cla cdc dung cu din huéng va phan loai theo
cOng dung. Theo hinh dang truc 1am viéc tit ca cdc mdy duge chia ra thanh médy cé truc
hinh ndm, may c6 truc hinh dia, va mdy truc tang tréng. Truc hinh nam thiét k€ kiéu cong
xon, con truc hinh dia va tang tréng c6 6 tua & hai ddu.

Cic thong s6 thiét k& co
ban nhit cia mdy 12 géc an
o, goc ép P va d6 léch tam q.
Néu hai truc cdn duge bo tri
trén va dudi nhu hinh v& 151,
gdéc an duge xdc dinh béi
dudng tam tryc cdn va dudng
tam phoi trén mat phing nim
ngang, géc ép ciling nhu vay,
1a géc tao bai dudng tam truc
cdn va dudng tam cia phoi,
nhung trong mat phang thing
ding chita dudng tdm phdi. .
Khi géc dn a=0, khodng cich |
gitta hai duong tam truc va Hinh 151. So dé bs tri truc trén may can nghiéng:

dudng tam phoi trén mat _ 1, 2 -tryc hinh tang tréng; i ‘
phéng nim ngang goi 1a do 3-phéi can; 4-truc kiéu hinh nam; 5-truc kidu hinh dia.

léch tdm q.

Hinh thu truc 1am viée s& quyét dinh cdc géc in o, gbc ép B va do léch tam g cla truc
can. Chuyén dong tinh tién hoac chuyén dong theo hudng truc ciia phoi trong qua trinh
cdn lién quan dén géc @n cla truc « vh léch tam q. Géc ép c6 lién quan dén thay doi
dudng kinh va t6c do dai trén chiéu dai ving bién dang. Trén mdy c¢6 truc tang tréng thi
az0, p=0, q=0. D6i véi truc ndm ta cd: a0, B0, g=0. Trong trudmg hop truc cén ¢6 truc
hinh dia thi ¢6 hai phuong 4n thiét k&€ dé lya chon: a0, B0, =0 hodc o=0, B0, q=0.
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Nhu vy may c6 truc hinh dia chia ra lam hai, loai a#0 , q=0 v mdy «=0, q=0, loai tht
nhat giéng mdy co truc hinh ndm.

May ¢6 truc hinh dia néi riéng ciing chia ra theo dic tinh thay déi khoéng céch giita
dudng cin va tdm truc cdn. C6 nhitng mdy trén d6 khodng cdch tir dudng cdn dén tam
truc cén giam theo hudng chuyén dong doc phoi, nhung ciing c6 nhilng may khoang cach
nay tang lén. Trong trutmg hop thit nhdt gidng cdc mdy c6 truc hinh ndm, géc B ¢é the
quy udc la am (B<0), trong trudng hop thit hai - 1a duong (B>0).

Trén mdy tao phéi dng c¢é truc hinh dia, nhu di biét v6i tén goi la mdy cdn phoi Sng
truc hinh dia, khoang cdch tir tAm phoéi dén tdm ciha mét truc theo phuong cdn giam, con
khoang cach dén tam truc khdc lai ting. Chinh vi vay truc thit nhat thoa man diéu kién
B<0, d6i vé6i truc thi hai thi B>0. Trén cdc mdy can truc tang tréng va mdy cdn cé truc
dia khi =0 va q=0 dudong tam truc léch chéo twong d6i so v4i dudng cdn trong cing mot
mat phéng. Trong cdc mdy con lai khi =0 va B0 dudng tam truc so v6i dudng cén léch
chéo trong khong gian.

M4y cin nghiéng c6 thé ¢6 hal truc hodc ba truc. Dung cu din hudéng chi sir dung cho
mdy hai truc, ¢6 thé 12 truc khong tdi, thudc ¢6 dinh hoic dia dan dong. Dung cu din
hudng dé gilf va din vat cdn & vi tri xé4c dinh tuong déi so vé6i truc 1am viée hoic truc din
dong, han ch€ kim loai chay theo chiéu ngang. Nhu vay nhitng mdy hai truc duge chia
thianh nhém phu thude vao ki€u dung cu din huéng: mdy cé thuéc din hudng cd dinh,
truc con lan dan hudng, va loai c6 dia huéng din dong.

Theo cdng dung, mdy cidn nghiéng chia ra 1am hai nhém chinh. Nhém thit nhat gém
cdc loai diung dé cdn 6ng khong han, nhém thit hai - cic loai dac chiing diing cén céc loai
chi ti€t tron xoay khac nhau. Mdy sir dung trong ché tao dng khong han, theo thi tr lai
chia thanh mdy cin ph6i 6ng, mdy cin ddt vudt dai, mdy nong rong, may cdn 1an, may
dinh hinh. Trong s8 cdc mdy cdn phoi dng ngudi ta sir dung mdy truc tang tréng hoic truc
hinh ndm va ca mdy truc hinh dia.

Thong thuong mdy tao phoi 6ng c¢é hai truc dan dong. Tuy vAy do anh hudng cia
nhimg nghién cifu (tai lién x6 cii) trong nhing nam 60 & phuong tay di xudt hién may
cdn ba truc,

Trong s6 nhiing mdy vudt dng ¢6 cdc loai: hai truc va ba truc. Nhifng mdy nay khi
lam viéc c6 truc tAm ngin va truc t4m dai. Mdy c4n nghiéng ding dé vuét dai éng lam
viéc véi truc tam ngéan duge st dung dé 1am giam chiéu day thanh éng, dot thing ddy
phoi 6ng hinh ¢dc va lam dong déu d6 day thanh 6ng nhan dugc trén may ép. May vuét
dai iam viéc trén truc tam dai va nhu di biét co tén goi 1a may Disera va Axella, sir dung
dé cdn phoéi 6ng thanh 6ng san phim.

Trong s8 cdc miy nong 6ng ngudi ta sit dung may ¢é truc hinh ndm. Ching dung dé
ch€ tao 6ng thanh mong va dudng kinh 16n. Phéi ban ddu cho may nay 1a 8ng chiéu day
binh thudng nhan trén may cén tu dong hoic trén may cén khit hoi.

Mady cédn lan 1am viéc vdi truc tam ngéin dung d€ giam do khong dong déu thanh 6ng
theo chiéu ngang va tang chit lugng bé mat dng nhan duge khi cdn véi truc tdm ngan
gilta cdc truc ¢é ranh hinh tron. Mdy can lan con ding d€ 1am béng va tang bén bé mat
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truc tam trong qua trinh ché tao ching. Mdy cdn lan ¢6 thé 12 hai hoic ba truc, truc hinh
tang tréng hoac truc hinh dia. M4y cdn chinh c6 thé 1a ba truc dia hoic 1a hai truc tang
tréng. Nhiing mdy nay ding dé chinh tron 6ng cé thanh day.

V& céc chi ti€t san phdm trén xoay nhan duge trén mdy cén nghiéng dac ching phai
k€ dén cdc loai 6ng r4t mong, dudng kinh 16n, 6ng dinh hinh hay 6ng cé tiét dién thay
déi theo chu ky doc chiéu dai, 6ng c6 gan chiu luc véi chiéu cao khdc nhau, hinh troén dic
c6 ti€t dién thay ddi doc theo chiéu dai, céc loai vit ren khidc nhau, céc vanh ring va bi
cdu, cic chi tiét trong ché tao mdy.

10.2. GOC AN VA GOC EP

Vi tri tuong d6i cia dwdng tam truc so véi dudng cdn duge xéc dinh bing géc 4n va
géc €p cua truc, va ca d¢ léch tam cha chiing, cdc théng sd nay la co s& ban ddu dé xic
dinh hdu nhu tat ca cdc van dé cia 1y thuyét cén nghiéng. Chinh vi vay dé giai ding céc
vén dé cua 1y thuyét cdn nghiéng diéu rdt quan trong 13 phai biét gia tri chinh xdc vé
nhitng théng s6 nay. D3 c¢6 nhiéu tic gia, khi gidi quyé€t nhiing vin dé nay hay van dé
khéc ctia 1y thuyét da 14y céc goc #n o va géc ép B nhilng gid tri khong tuong ting véi gia
tri thyc cia ching két qua da khong nhan duoc nhitng 101 gidi ding. Su hiéu sai vé céc
* gbc nay phai k€ dén mdy c6 tryc hinh dia va hinh nim, & d6 géc ép p=0.

Trén mdy can hai hoac ba truc hinh ndm hoic dia, géc an c¢6 thé thay déi diéu chinh
duge, truc cdn cling cic g6i d& thudmg nam trong cling mét vanh tang tréng hoic trong
céac co clu tuong tu. Su thay déi géc in trong cdc mdy niy cé duge bang cich xoay tang
tréng quanh truc riéng cua nd, truc d6 luon vudng goéc véi dudmg cian. Géc tao boi dudmg
cén va hinh chi€u clia dudng tam truc lén mat phing vuoéng géc véi truc xoay vanh tang
tréng 1& géc An phoi thuc cia truc.

Néu trén mdy truc hinh ndm va hinh dia diéu chinh cho vj trf ban dau cia géc an phoi
bang 0, thi dudmg cdn va dudng tdm tryc s& nim trong mot mat phang. Vi tri ban ddu nhu
vay dugc thé hién trén hinh 152, trong d6 mit phing nay 12 mat hinh v&. Géc ép B trong
truong hop nay hoan toan chifu lén mit
phang théng diing dang xét.

Dé xdc dinh géc an o khic khéng,
cdn Xoay truc cdn mot géc ¢6 gia tri o
quanh truc a -a, vuéng géc dudmg cdn O-
O cit ¢4 hai truc dudng cdn O-O vi tam
truc ¢-¢. Trong d6 hinh chi€u cua dudng
tdm tryc lén mat phing tao bdi dudng
can 0-O va duong vuéng gdc vdl mit
phang thang dimg két hop véi dudng cén

cling tao thanh géc o (mit bang nam

ngang). Hinh 152. So d6 xac dinh goc an va goc ép.
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Khi géc an o khic khong, géc trong mat phang thing ding tao bdi hinh chi€u dudng
tdm truc cén va duong O-O sé& khong bang géc ép B. DEé xdc dinh ring véi su thay déi clia
géc o, thi du tit O dén 7/2 thi gbe ép cling thay déi tir § d€n n/2. Tuy nhién géc tao bai
dudng tam truc c-¢ va mat phing tao bdi dudng can O-O vi dudng vudng goc véi mit ban
v& khi o thay d6i s& khong déi va bing gid tri thuc géc ép B.

Nhu vdy goc an o tao boi sy quay truc can quanh dudng a-a vuéng gdéc v6i dudng
cdn O-O va dbng thdi ¢t dudng tam truc. Goéc ép B - 1a géc tao bdi dudng tam truc c-c
vGi mat phing vuong géc véi dudng a-a, ma truc quay quanh né d€ tao ra géc in.

Khi phéan tich cac két luin ctia P.T. Emelianhenco thi thiy rang g6c¢ an o 13 géc tao
boi su quay cla truc cdn quanh truc c-c vuéng géc dudng tam truc chir khéng phai
quanh dudng a-a vudng gdc duong cdn nhu trén hinh 152. R6 rang gbc nay khic véi
gac thuc o.

Trong gido trinh cia LA Formitrev ¢é su khong chinh xéc khdac, d6 1a géc ép B khéng
phai 13 géc tao bdi dudng tam truc cdn vdi mit phang vudng géc véi truc quay, ma la goc
tao bdi trong mat phang ban v& giita dudng cin va hinh chi€u dudng tam truc lén mat
phing nay. Trén day di cho thdy géc nay thay déi khi goc an o thay déi, trong khi dé géc
ép thuc khi thay ddi goc an o luén ludn khong thay déi va 6 gid tri cho trude.

10.3. GOC AN VA GOC EP TREN MAY BA TRUC CO MAM XOAY

Trén day da cho cdch xdc dinh gid tri géc
an va goc ép cna truc trén cdc mdy ma géc in
13 c6 dinh hodc la thay ddi bang cich quay
tang trong hodc bd phan nao dé tuong tu. Xéc
dinh cdc gid tri nay xuat phat tir dac diém cia
gid cdn dang xét. Tuy nhién trén cdc may ma
g6c an cua truc thay d6i bing cich quay mam
cdp thi xdc dinh goc an va géc ép cha truc
khong thé do truc ti€p tir dic diém cua may.
Trong truomg hgp nay doi hoéi can phai tim
chinh xéc.

Trén cdc mdy ¢6 mam cip thi dac diém
clha mdy cho phép do dugc géc xoay clia mam
cap. Gifta cdc goc an va géc ép véi géc xoay
cua mam cip c6 quan hé nhét dinh. Gid cin
loal nay (hinh 153) gém hai than may Ia hai
mam cap. Mot trong sé hai mam 1én hon va
c6 dinh, mam thi hai nhé hon v xoay duge
quanh dudng cdn nhd dé ma thay déi dugc

Hinh 153, S d8 bd tri truc cla gid ¢an nghigng
cd mam xoay.
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goc an. Géi cla truc duge dit vao hdc clra cia mam tinh va cé thé diéu chinh theo dudng
cén. Khi chinh médy g6i trong mam tinh dugc ¢6 dinh theo dudng cdn va khi xoay mam
dong ching vin gilt nguyén vi tri. Trong céc héc clta mam xoay céc gdi truc khong c6
dinh v khi mam xoay chiing cé thé trugt ty do. Méi 6 bi clia truc duoe lap dat trong than
hop ma mat ngodi cua ching cé dang hinh cdu. Tam céc khéi bi hinh cdu ndy nam trén
dudng tam truc. Cic khdi cau chita 8 bi ndm trong ranh cia géi da.

Khi quay mam dong khodng cach giira cdc kh6i cdu d& bi trén hai dau truc duogc gid
khong déi. Trén hinh 154 thé hién hinh chiéu truc trén trong ba mat phang. Puimg
tam truc & hai vi tri: ban ddu khi géc xoay cia mam bing 0, va sau khi xoay mét géc 6
nao doé.

Trén vong tron 16n ban kinh R 12 tam cla cic khdi cau d& bi trén mam cap ¢d dinh.
trén vong tron nhoé 13 tam khéi cdu do bi mam dong. Piém o xdc dinh vi tri bit dong cta
tam khéi cdu d& bi dat trong 6 d& cia mam finh; Piém O’ va O tam khai cdu dd bi dat
trong & d& clia mam xoay; dudng 0-O’ - hinh chi€u dudng tam tryc & vi tri ban dau, khi
gbc xoay bang 0. O-O’"" hinh chiéu dudng tam tryc sau khi xoay mot goc 8. Néu xoay
mam dong mot géc O thi tam khéi cdu d& bi mam dong dich chuyén tir diém O’ dén diém O,
Tam khdi cdu nay chuyén dong theo quy dao khong gian phic tap, hinh chiéu cua né trén
hinh 147,a 12 cung trdn O’-0’"", va trén hinh 154b la dudng cong ciing ky hiéu O’-O™"".

Tudng tuong tich chuyén dong phitc tap clia tam cdu d& bi thanh hai chuyén dong
don gian. Muén vay truée tién quay dudng tam truc trong mat phing thing dimg quanh
tam bat dong O mot géc AR = B - By, nhu chi dén trén hinh 154b. Trong dé tam coa khoi
cdu d& bi mam quay chuyén dich tir diém 0’ dén di€m O’ nhu trén hinh v&. Géc B dugc
tron sao cho diém O nam trén mot mat nim ngang cing véi O™, Sau d6 quay duong
tam truc quanh truc thing diing di qua diém bat dong O. Khi d6 quay dudng tam truc mot
géc sao cho tam cdu d& bi cla mam dong chuyén tir diém O™ 6 diém O’7’. Géc quay nay
chinh 13 géc o, né hoan toan duge chigu Xxuéng mat nim ngang nhu trén hinh v& 154c.

a_o
8 L y
a
- O 0 .
SN S P :
o < ¢ ¢ B
0 . ]IO" b Or
- . r . . 0" 1
ol o5
\_L/ o
a) b) c)

Hinh 154. Hinh chidu clia dudng tam truc trén gid can nghiéng cd mam xoay:
a) Trong mat phang vudng goe véi tam truc; b) Trong mat phang thang ding;
c) Trén mat phdng ndm ngang.

R6 rang, géc B, thé hieén trén hinh 154b, s€ la goc €ép cua truc sau khi xoay mam dong
mét goc 0. Trong trudng hop nay géc B tao bai dudng tam truc cdn vd mat phdng nim
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ngang vuong géc véi dudng truc xoay cita truc cdn moét goc dua o. Nhu vay géc dang xét
thue sut 12 géc ép cha truc khi mam dong xoay mét géc O hodc truc cdn xoay mot géc an
o.-Tir hinh- 154b thay 8, ring B>By. Tir day suy ra Ia trén cdc may ma sy thay déi géc ép
dat dugc bing cdch xoay mam cip thi goc ép khong ¢ dinh, ma ciing ting theo khi 6 va
@ tang. Trén céc loai mdy niy méi géc an cha truc déu tuong dng véi mot gée ép B nhat
dinh. Géc ép cha truc c6 mat trong tat ca cic cong thiic ciia 1y thuyét cén nghiéng. D€ cdc
cong thiic nay c6 thé st dung cho tit ci céc mdy cdn nghiéng, cdn phai biét géc ép thuc
clia truc d6i v6i mdy, khi ma géc an thay d6i bang céch xoay mam dong.

Nhiing théng s6 cho trude khi chinh mdy cé mam xoay 1a: géc an clia truc a, géc nay
chon phu thuéc vio kich thuée va mac thép ding cédn 6ng; géc ép B & trang thai ban diu
khi 6=0, géc nay phu thude vao ciu tao gid cdn, hinh thu, kich ¢& truc cdn; khoang cich
gilta cdc tam khéi cdu dd bi clia truc L, duge xic dinh do cdu tao cha gid cén; khoang
cdch tir tam géi d& bi clia mam finh téi dinh cao nhit cia truc s, duge xdc dinh do thiét k&
truc; dudng kinh 8ng d va dudng kinh truc cén D.

Theo nhiing thong s6 da biét nay yéu cdu xac dinh géc quay ctia mam déng § va géc
€p P sau khi xoay mam dong. Cin x4c dinh khoang cach r va R tir dudng cén dén tam cic
kh6i cdu d& bi dit trong goi da chia cdc mam cip.

Theo hinh 153, ta cé:

D

r=g~+ 2cosBC,—(L—s)sinﬁu; (10.1)
R =1+ Lsinf,,
va tit hinh hinh 154 ¢6 thé viét:
sinf = a/r;
a = bsin;
b =L.cosp.

Suy ra
. L .
.sinB = —r~81n0tcosB.

Cén ¢t vao hinh 154a va 154b, ta co:

c= r(l—cose); c =2Lsinl3_2'30 cosB;BO. (10.2)

Sau khi cho céc v€& phai clia hai phuong trinh cudi bing nhau va bién déi twong ing ta
tim dugc:
sinf = sinfy + (r/L)(1-cos8). (10.3)
Phuong trinh (10.2) va (10.3) 1a hé hai phuong trinh ¢6 hai 4n s6 6 va B. Nghiém hé
phuong trinh s& cho:

2
2 2 2 . 2

. J(Acosoc) +(B* + cos® o )sin“o — B

sin® = S‘;‘* 1- ( ) (10.4)

0082 o
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\/(A cos O‘.)2 + (B2 + cos’ o.)sin2 o -B

b
0082 o

sinf} = (10.5)
trong d6: A va B - cdc he s6 dd biét, xdc dinh bing cdc biéu thic A=r/L; B = A -sinfq.

Nhitng cong thiic nhan duge dé x4c dinh géc xoay 6 ctia mam dong va goc ép P clia
truc theo géc an o va géc ép ban ddu By cho trude.

Cong thic (10.4) va (10.5) duoc thi€t 1ap khong cb su gian udc nao va nhu vay
1a chinh x4c vé mit todn hoc. Néu trong cong thic (10.4) cho B=0 thi 8=0, trong cong
thiic (10.5) cho a=0 thi =P, Nhiing diéu nay cling ching to tinh dling dén cta cic cong
thiic trén. _

Tén tai phuong phdp chinh médy cdn nghiéng c6 mam xoay, trong d6 vé6i su thay d6i
géc dn cho phép thay d6i goéc ép. Tuy vy c6 thé ¢6 trudng hop khac khi chinh may c6
mam xoay. Phuong phdp nay tuong tu phuong phép chinh mdy c6 két cau kiéu tang tréng
hoac nhitng két cdu tuong tu va c6 dac diém khi thay ddi goc o thi goc ép B khong thay
déi. Khi 4y néu nhu theo phuong phép chinh thi nhat tri s6 r khi quay mam dong khong
thay déi, con theo trudng hop thit hai tri s6 r thay déi, diéu tat y&u nay suy ra tit diéu Kién
géc ép cha truc khong doi.

Dé thdy mdi phuong phép déu c6 uu va nhuge diém, chiing hoan toan ¢ thé dugc
phan giai trong qué trinh sit dung ting loai may.

a

O /k\ >
T} ﬁ
5 N - b 3 b
O™ !
ol o
N ot
a) b} c)

Hinh 155. Hinh chiu clia dueng tam truc trén cic mat phéng toa do,
(phuong an ).

Xdc dinh géc xoay 0 va tri s6 r cho trirong hop chinh thya hai khi 8 #0. Géc an o va
gde ép P trong trudng hop nay la cho truoc. tri s6 r khi © = 0 ky hiéu la ry.
Tuong img v6i k¥ hiéu méi nhan phuong trinh (10.1) 6 thé viét:

Iy = % + %cos[ﬁ - (L - s)sin B;

R =1, + Lcos.
Dé xdc dinh tri s6 8 va r xét sg d6 trén hinh 155, & d6 ciing giéng nhu so dé hinh 154

thé hién mot dudng tam truc trén. Vi tri ban déu cua truc 12 O-O. Vi tri cudi cing cha
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truc sau khi xoay mam déng 1a O-O’. Piém O’ vi O’ ndm trén cling mot mit phing
nam ngang, nhd vay ma géc €p cla tryc B 12 khong déi nhu vi tri ban ddu khi 0 = 0, cling
giéng nhu & vi tri cui cliing khi mam dong quay mot géc 6. DE chuyén dich tix vj trf o
dén vi tri 0”’, cdn thi€t xoay mam déng mot goc 9 sau dé g0i do duoc ddy ra xa tAm mdy
0. MmOt 814 tri Ar = r-ry,. _

Chuyén dong phifc tap trén tir di€m O’ dén diém O’ ta c6 thé tudng tuong thay thé
bang chuyén dong don gidn hon. Muén vay chi cin xoay dudng tdm truc mot géc o
quanh truc O-O, di qua déng thdi tam khéi cdu d& bi mam tinh va dudng tAm mdy. Khi
d6 tam khéi cdu do bi mam dong s& vé cung tron O’-0"’, thé hién trén hinh 155¢. Hinh
chiéu cung ndy chi trén hinh 1554, 13 dudng thing nim ngang 0’-O”’.

Theo hinh 155, ta cé:

tgh = afry; a=bsina va b= LcosB,

nén suy ra
tgh = ;L—sinacos{i. (10.6)
0
Cin cit hinh 148a ta viét
__To
1= cos8”

Giai he hai phuong trinh cu6i cling ta c6:

= %o . (10.7)

2
\/1 + (Lsina COSBJ
]

Cdc cong thic (10.6) va (10.7) ding dé tinh g0c xoay mam cap va ban kinh xoay.

10.4. PHUONG TRINH MAT BIEN TRUC CAN

Phuong trinh mit bién truc cén cé muc dich va ¥ nghia thuc t€ 13 tim hinh thi vi céc
théng s6 viing bién dang, hinh thi dung cu dén huéng. D€ 1am diéu nay ta sir dung hai hé
toa d6 Dé-cdc vudbng gée, cb cic truc hoanh 13 cdc dudng tam truc cén va dudng cdn,
thi€t 1ap quan hé giita cdc toa d¢ cua hai hé¢ trén. Truéc tién cdn phan biét nhitng khdi
niém hinh hoc nhuv sau:

* Duong cdn - dudng thing triing véi dudng tam phoi can;

** Dudng tam tryc cdn - dudng tAm quay cla truc cén;

 DPudng tam xoay géc an - dudmg thdng ma truc cdn xoay quanh dé tao géc an;
< Mat phang chinh cla truc - mat phing thing dimg di qua dudng tam truc;

“ Mat phing chinh cla phéi - mét phang thing ditng chira dudmg tam phot;

% Profil doc viing bién dang - tap hop cc di€m trén bé mat truc cdn c¢6 khodng cich
dén dudng cdn ngin nhat;
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< Goc tiép cla truc cdn @ (goc ti€p truc) - géc tao boi mat thdng ding cua truc va
mat kinh tuyén clia nd di qua diém dang xét trén bé mit ti€p xiic;

< Goéc tiép cha phoi cin ¢ (géc ti€p phoi) - géc tao bdi mit thing ding phoi va mat
kinh tuyén cfia né di qua diém dang xét trén bé mat ti€p xc;

< Do lech tam cia truc q - khoing cdch giita mat thang diing ciia phoi va mat thang
diing cua truc khi a=0.

B Hudng A B

z
il ¥

b)

Xn

c)

Hinh 156. S¢ d6 xac dinh phuong trinh mat bien truc ¢an va profil viing bién dang:

a) Hinh chi€u tfrong mét phing thang ding chita dudng cAn; b) Hinh chiéu tran mat phing ném ngang;

¢) Hinh chiéu trong mat kinh tuyén thing dung chia truc.

Xét ba hinh chi€u khéc phau cla mot truc cu thé trén hinh 156. Theo so d6 nay,
khoang céch tir dudng cdn dén dudng tdm truc cén theo huéng cdn gidm dén nén géc €p
c6 gid tri am. DE viét phuong trinh mat bién truc cén ta sit dyng hai hé toa dé vudng goc
cha phoi oxyz vi clia truc OXYZ. Di€m goc cia hé thi nhit cho tring voi diém nim trén
dudng cdn tai diém cit mat phing vao clia viing bién dang, diém g6c cia he thit hai -
diém cit chia dudng tam truc cdn v6i mit phing vuéng goc vdi né va di qua diém tiep xuc
ddu tién cha truc v6i kim loai. Truc hodnh cia hé thi nhét trung véi dudng cén, truc
hoanh chia hé thi hai tring véi dudng tdm quay truc cdn. Dé c6 su x4c dinh cu thé, ta gia
thiét truc dang xét 13 truc trén cha mdy cdn ba truc, khi d6 hinh 156a s& la hinh chiéu
trong mit phing thing ding di qua dudng cén, hinh 156b - hinh chiéu truc trén mat phing
nim ngang va 156c- hinh chi€u truc trong mét phang kinh tuy&n thing dimg ciia né.

Géc an'c va do léch tam q cla truc hoan toan duge chi€u lén hinh 156b, géc €p
hoan toan dugc chi€u trén hinh 156¢, truc thang dimg ii cit dwdng tam tryc cdn tai diém
M 12 dudng truc xoay cla truc can tao nén goc an o.

Truc oy hé toa 36 oxyz song song Vdi truc ii. Truc OY ctia h¢ OXYZ nam trong mat
phéng kinh tuyén cla truc. Hudng cta cdc truc oz va OZ cla hai hé¢ oxyz va OXYZ tron
sao cho ca hai hé déu 1a trai. '
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Khoing céch tir géc toa 46 thit nhat oxyz dén géc toa do thit hai OXYZ theo huéng
ox la s, theo huéng oy 14 p, huéng oz 14 m = q-1.sinc.cosp. Phuong trinh mat bién truc
trong mat phing vuéng géc vdi dudng tam truc cdn, viét trong hé toa d6 OXYZ dugc xic
dinh nhu sau;

Y’ +7*=R?, (10.8)
trong d6: R - bén kinh truc tai tiét dién bat ky X.

Pé tim phuong trinh mat bién cua truc trong hé toa do oxyz khi truc ox trung voéi
dudng cén, ta thi€t 1ap cong thiic lién hé giita cic toa do X, Y va Zclha he toa do OXYZ
v6i céc toa 0 X, y va z cla hé toa do oxyz. Muén vay ta dua vao céc hé toa dg phu c¢6
lién quan nhur sau:

1) Phép tinh ti€n theo truc ox bién déi he toa do oxyz thinh heé toa do 0’X’'yzZ”’
s5a0 cho:

X'=x-5; y=y; Z7=-z,
2) Phép tinh ti€n theo truc oy bi€n déi hé toa do O’X*’yZ’’ thanh he O’X’Y’'Z”
sao cho:
X”=X9’; Yl=p_y; Z$,=Z‘l'l,
3) Phép tinh tién theo truc oz bién déi hé toa d6 O’X’’Y'Z’’ thanh h¢ OX’Y’2Z’
sao cho:
X'"=X" Y=Y Z'= Z"’+(g-L.sinacosf}).
trong do: 1 - khoang céch tir diém O géc toa d¢ cia he OXYZ dén diém M, 1a giao diém
ctia dudng tam truc va dudng truc xoay tao goc an o
4) Phép quay quanh truc oy mét géc bing géc an o bién déi hé toa do OX’Y'Z’
thinh he OX’Y'Z ta ¢6
X'=X"cosa - Zsina; Y'=Y'; Z=X"sino + Z’cosa,
3) Phép quay quanh truc oz moét géc bing goc ép B bién déi he OX’Y’Z thanh hé
toa do OXYZ ta cé:
X =X'cosp - Y’sinP; Y =-X"sinf + Y’cosp, Z=Z.
Sau khi thay thé va bién déi cic cong thic ta cé:
X = (x-s)cosacosP + (p-y)sinf + (z - m)singcosf3;
Y = —(x-s)cosasinf + (p-y)cosp — (z — m)sinasinp; (10.9)
Z = (x — s)sina — (z — m)cosa,
trong d6: m = g-l.sinacosp.
Trong phuong trinh (10.8) ban kinh truc cdn la ham s6 cia hoanh d¢ X, nghia 1a
R =f(X), chinh vi vay khi cho trudc profil truc cén thi ban kinh R trong phuong trinh
phai thay biang ham f(X), con hodnh do X phai la gia tri trong hé (10.9). Thay gid tri cha
X vaY tir (10.9) vao (10.8) ta c6 phung trinh bé mat cta truc cén trong hé toa do OXYyZ
[(x-s)cosasinB - (p-y)cosP + (z-m)sinasin[}]z +[(x-s)sina. - (z-m)cosa]® - R =0,
(10.10)
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Hinh 157. So 46 can clia may cb truc hinh dia. Hinh 158, So dé xac dinh ban kinh cua truc

Phuong trinh nhan dugc ding véi mdy cén nghiéng dang tong quit o = 0,f = 0
vaq # 0, trong d6 B<0. Khi thay th€ do léch tam q=0 vao phuong trinh (10.10) thi ta c6
phuong trinh clia truc hinh ndm trén mdy ¢6 o # 0 va cia truc hinh dia khi B<0. Néu cho
q=0 va géc B c6 gid tri nguoc diu thi ta ¢6 phuong trinh cla truc hinh ndm trong dé p=0.
Lay goc an a=0, ta tim dugc phuong trinh cta truc hinh dia d6i v6i mdy c6 q=0.

Truc ctia miy cdn nghiéng thudmg c¢6 hai phian hinh co6n geoi tat 1a “phin vao” va
“phdn ra”. Mdi phén thudng c6 dang hinh chép cut nhu trén hinh vé 158. Theo so do thi
ban kinh cha truc can tai tiét dién bat ky cdch géc toa do mét khodng 1a X déu c6 thé
biéu thi bing cong thic sau:

R=a—-k(X-b). (10.13)

Trén phdn vao cha truc ¢ thé viét: a=Rg; b=0; k=tge,; 0<X<L.

Trén phdn ra cla truc ta ¢6 cdc dang thirc sau: a=R,; b=L; k=tgp,; L <X <L,

Céc ky hiéu trén theo thi tir tuong ting: Ry —bdn kinh truc tai diém tiép xic dau tién
v6i phoi; R, —bdn kinh tai di€m eo truc; ¢; va ¢, —goc con clia truc; Ly va L, chicu dai

cha nira vao v chia ca truc. Sau khi thay thé (10.11) vao (10.10) va két hop vai gid tri cua X
(10.9) ta c6 phuong trinh mat bién cla truc cdn, biéu thi bé mit hai nira hinh con ciia tryc:

[(x — s)cosusinf — (p — y)cosf} + (z-m)sirlotsin[}]2 +[(x = s)sinat — (Z — m)coscr.]2 -
—{a-k{(x-s)cosacosf + (p-y)sinB+(z-m)sinacesp -b] }2=0. (10.12)

N¢u thay céc gid tri o, B, g, a va b vao phuong trinh ta ¢é phuong trinh cu thé cudi
cling biéu thi mat bién truc cdn trong hé toa dé may.
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10.5. THONG SO HINH HOC CUA VUNG BIEN DANG

Bai toan xdc dinh hinh ding va cdc thong s& ving bign dang trén mdy cdn nghiéng
khi céc dudng tam truc cdn léch chéo nhau 12 rat khé, trude khi giai bai todn nay ta dua
vao mot s6 khdi niém va ky hiéu.

Hinh ddng viing bién dang duoc hiéu 13 bién dang doc cha nd, bién dang doc theo
chiéu dai viing bién dang duoc xéc dinh bang khe hé giita hai truc hoac Ia khoang cdch
nhoé nhat tif dudng cédn dén bé mit truc. Khoang cdch nhd nhat gilta dudng cén dén bé mat
truc 1a ban kinh cua phéi trong mit tiét dién dang xét. X4c dinh bién dang doc cua ving
bi¢n dang doc theo chiéu dai c6 § nghia thuc t& quan trong. Diéu d6 ¢6 lién quan dén
diéu kién an phoi va thiét k€ truc cdn. '

- Céc thong s6 quan trong nhét ciia ving bién dang la géc tiép truc, goc tiép phoi va
dung kinh tai diém trén mat tiép xic cé khoang cach ngén nhat t6i duong cén. Gia tri k¥
thuat coa cdc gée o, va @ 1a ching ¢c6 mat trong hau hét céc cong thiic tinh t6c d6 va cdc
thong s6 ning lugng clia qué trinh cén.

Ban kinh cia truc ¢6 lién quan dén van téc dai clia truc. Trén céc mdy cén nghiéng
ban kinh cla truc thay déi nén van t6c dat ciing thay déi. Trén thuc t€ van t6c dai cia
truc duge tinh bing cdch rat don gian tidc 1a khong tinh dén do léch chéo cua truc. Xidc
dinh ban kinh tryc c6 tinh d&€n d6 léch chéo clia tim cho phép xdc dinh chinh x4c t6¢ do
dai cla truc doc theo chiéu dai viing bién dang.

Bai todn dan dén viéc xdc dinh chinh x4c khoang cdch ngan nhét tir mat truc cn dén
dudng cdn va céc thong s6 «, ¢ vi R trong bat ki tiét dién nao.

Trong rét nhi€u cdc cong trinh di néu nén vin dé xdc dinh khoang cdch ngan nhat tir
dudng cén dén tam truc. Th€ nhung ¢6 nhiéu 1&i gidi sai hodc chi gin dung va chi trong
tal lieu cia Emelianhencé va Fomitrev 12 ¢é 11 giai chinh xdc. Tuy nhién nhimg 13 giai
d6 chi diing cho nhiing trudng hop don gian 1a truc cdn c6 hinh tang tréng. Con trong
truong hop tdng quét x4c dinh cdc gid tri trén ¢6 thé dung cho moi truong hop thi chua
c6. Dudi déy 12 10 giai bai todn ndy clia P.K Teterin.

Cac géc a, @, va R cha di€m tiép xiic kim loai véi truc c6 khoang céch ngin nh4t téi
dudng can duge ky hiéu thit tu 1a a0, va R,. D€ gidi quyét bai todn ta cin biét bién
dang ngang cla truc & tiét dién dang xét vudng goéc v6t dudng cdn. R6 rang bién dang
ngang nay duge xdc dinh nhu mét dudng cong cdt tuyén cia mat bién truc véi mait tiét
dién dang xét. Néu khoang cdch tir tiét dién dang xét dén di€m o g6c toa d6 oxyz ky hiéu
14 xq, thi phuong trinh s& duge viét nhu sau: x=xXg. Thay vao phuong trinh gid tri x = x,
ta ¢6 phuong trinh clia dudng bién ngang trong ti€t dién vuéng géc v6i dudmg can:

[(xU-s)coso:sin[3-(q-y)cosB+(z-m)sinasin[3]2+[(xo-s)sina—(z-m)cosa]z-R2=O. (10.13)

trén hinh 159a 13 mit cit truc cdn tai tiét dién x=xg, vudng géc vdi dudng cdn. Dudng
cong 2 la bién dang cla truc x4c dinh bing phuong trinh (10.13). Khoang cdch ngin nhat
tir dudng cén tdi truc xdc dinh nhu ban kinh r ctia vong tron 1 ¢6 tdm ndm trén dudng cén
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ti€p xdc véi dudng cong 2 bién dang tryc tai diém N. Phuong trinh cla dudng tron ndy
duoc viét nhu sau
yiex?=r, (10.14)

Bin kinh cita duong tron 1 hoac cuia phoi tai tiét dién dang xét x=x, xac dinh tir bi€u thiic:

r= .yl +z3, (10.15)

trong dd: y, va zg - toa d6 y va z tai diém tiép xiic N.
Géce ti€p clia phoi tai di€ém N c6 thé tim tir quan hé
t291=2y/¥p- _ (10.16)
Néu dyng mat phing vuéng géc véi dudng kinh truc di qua diém N ta s nhan dugc
mat cit cla viing bi€n dang nhu trén hinh 159b. Trén hinh nay bién dang cia truc cdn 1a
dwong tron ban kinh R,. Theo hinh v& nay géc ti€p ciia truc o, tai diém N va ban kinh R,
dugc xdc dinh tir cic biéu thic:

lgw; = (10.17)

=0
Y,’

R, =Y +72.
Trong d6: Z va Y la cic toa do chia hé OXYZ clia diém N trén bé mat truc cdn, cdch

dudng tam cdn mét khoang ngén nhat trong tiét dién cia ving bién dang twong ing véi

X=Xy Ty

Yy 2
N ! Ry
E \y o
z
a) b)

Hinh 158. Mat cat clia ving bién dang vudng goc dudng can (a) va vuong géc vai dudng tam truc (b):
1- phéi can; 2- truc can.

Tir cdc bi€u thic (10.15) - (10.17) ta thdy dé tim céc gid tri r, R,, ®, va ¢, c4n phai
biét toa d6 diém N —{(¥o, Zg) va (Y, Zg). Céc toa 40 Y va Z, theo cong thitc (10.9) duoc
bidu thi qua toa do (x¢, yg va zg). Vi hoanh do x, 13 thong s6 cho truée nén dé xdc dinh
cic gid tri T, Ry, @) va @, ta phai tim toa d¢ (y, , zp). D€ xdc dinh gid tri y, va z; , ta chi
¢6 mot phuong trinh (10.13) véi hai bign. D¢ giai bai todn ta cin thém mét phwong trinh
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nita voi hai bién la y va z. Phuong trinh d6 1a diéu kién ti€p xic cha hai dudmg cong 1 va
2 trén hinh 159a, nghia 1a dac ham clia phuong trinh (10.13) va (10.15) phai bing nhau.

[_dy} = (__dy] . (10.18)
dx dz ) . .
truc phoi

Nhung nhu vay ta s&€ cé phuong trinh bac bén phite tap, dé don gian tinh toén ta tinh
bang céch thay thé x,, bing gi4 tri cia X theo phuong trinh (10.9)

x—{p-y)sinf-(z- m)sinacosﬁ_

Xy =8+
0 cosa cosfP

(10.19)
Dao ham cha phuong trinh (10.13) theo z ta ¢6:
[(xo - z)cosasinp - (p ~ y)cosp + (z - m)sinasinB](y;, cosp + sinausin)
~[(xo - s)sine - (z ~ m)cosaJeosa - RR(sinoccosp ~ yy, sinp) = 0,

trong d6: R’-1a dao ham dR/dX; y’,, -dao ham phuong trinh bién dang truc can.

Vi ban kinh tryc R 12 ham cia X, dao ham R theo z trong phuong trinh trén xac dinh
bang c6ng thitc dR/dz=(dR/dX).(dX/dz).

Dao ham dX/dz cé thé tinh tir phuong trinh (10.9). Sau khi thay th& x; tir (10.19) vao
phuong trinh vira nhan dugc va bién déi ta cé

. {X-RR')sinacosp - (z-m)

Vi = : (10.20)
(X + RR }sinB — (p - y)
Pao ham phuong trinh (10.14) theo z, ta cé:
[EXJ __z ) (10.21)
dz oh y
The céc biéu thitc (10.20) va (10.21) vao (10.18) ta cé:
| Zg = MYy
n= m+(X~RR')simfxcosB (10.22)
p - {X + RR')sinp
Két hop cac phuong trinh (10.13), (10.19) va (10.22) tim duoc
aCOSZCI+bC—COSOLCOSB\j(Cosz0L+CZ)R2 —(an—m—XsinoccosB)2
Vo= > , (10.23)
cos " d+a

trong dé: a, b va ¢ 1a cdc hé s6 duge xdc dinh nhu sau:
a=p-Xsinf};
b=m.cosB+(X-p.sinf }sincy;

c=ncosf-sinasinf.
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Nhu vay, ta da tinh duge toa do y, va 7, 1a toa d¢ clia diém trén bé mat cla truc
nhung cdch dudng tdm phoi mot khoang cich ngan nhat. Tap hop tit ca cic diém nay tao
nén dudng bién vung bién dang.

10.6. CO CHE TRUQT TREN BE MAT TIEP XUC GIUA KIM LOAI VA TRUC CAN

Dé xem xét ¢o ché trugt ciia kim loai trén bé mat truc cén, tai diém tiép xiic o bat ky
tuong g cdc géc & tm truc cdn o chin cung tiép xic goi 1a géc tiép truc, tuong Gng
géc & tam phoi y chén cung tiép xiic goi 1a géc ti€p phdi. Dung hé toa do tiép phoi oxyz
sao cho: truc ox — hudng theo hudng cin; oy — hudéng quay phoi, oz — huéng ban kinh.

Hinh chi€u véc to tdc d6 dai cta kim loai tai diém géc toa do o trén mat ti€p xiic ¢
thé biéu thi thong qua hinh chi€u véc to téc do dii cha truc. Mudn vay ta dua vao khii
niém hé sd t6c do kim loai so véi téc do truc tai di€m tiép xic bat ky. Nhu vay ta cé hé
s0 téc do theo hudng truc, hudng quay va hudng tdm cta phoi. Cic he s6 téc do dé tat
diém ti€p xiic bat ky déu co6 thé viét:

trong d6: m, goi 1a hé s6 téc d6 cua kim loai tuong ing so véi téc do cha truc cdn theo
hudng ox, hay hé s6 t6c d6 doc truc;
My -hé s6 t6c do caa kim loai tuong ing so v&i tdc d6 cha truc cdn theo hudng
oy, hay hé s6 t8c do hudng tang;
n, -hé sé téc do6 cua kim loai tuong dng so vdi t6c d¢ cla truc can theo hudng
0z, hay hé s6 td¢c d¢ hudng tam.
Theo cic cong thifc trén, cdc thanh phdn t6e do kim loai s& bang:
Ve T Nxlxs ¥y = NylUys ¥y = MU,

Tai cdc diém kim loai ra khoéi truc cdn, hé s tdc do doc va hé so toc do hudng tang
duoc k¥ hi¢u 1a ng va nt.

Co ché truot hudng tang. Trong cdn nghiéng, qud trinh vugt va tré theo hudéng tang
cling giéng nhu trong cdn ngang, tdc 1a theo chiéu quay cta phoi, trude tién ta cé vung
vuot va sau dé 1a ving tré. Gidng nhu trong cidn ngang, hé s6 tdc do hudng tang phu
thudc vao hé s6 ma sat. Khi hé s6 ma sat bang 0,4 thi hé s6 t6¢c do hudng tang tai cdc
diém ra khoi truc tinh theo 1y thuyét 13 0,6 va thuc nghiém ciing cho két qua nhu vay.
biéu dé chitng minh tinh ding din co ch€ truot cha kim loai trén truc can.

Co ché trugr dpc. Theo cdc s6 liéu thuc nghiém hé s6 t6c d6 doc trén cdc may cdn
nghiéng ¢6 thé ndm trong khoang 0,3 - 1,18, tuy nhién qu4 trinh cdn nghiéng thudng xay
ra véi nhitng gid tri ng<<l. Nhitng gid tri dua ra trén diing véi diém ra khoi tryc cdn cia
phoi. Tai cdc diém khac hé s6 t6¢ do hudng tang nhu di bi€t con nhé hon. Diéu d6 chitng
to rang trén toan bé chidu dai ving bién dang, kim loai tré hon so véi truc. Diéu dé c6
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nghia la trong cdn ngang c6 thé khéng cé ving vuot. Hi_én tuong nay khong c¢o 1oi giai
thich thoa ding.

Ve co ché truot doc cta kim loai tuong d6i so véi truc hoac vé didu kién chuyén déng
va can bang cua vat can khi khéng ¢ viing Vugt doc truc trén mdy cén nghiéng hién nay
¢6 nhiéu ¥ kién khdc nhau. .

Gia thiét cua P.T.Emelianhenco nhu da biét 12 duge chap nhan hon ca, theo gi thiét
nay thi chuyén dong cha vat cdn theo huéng doc truc tén tai khong lién tuc ma gidn doan.
Dac diém nay cha chuyén déng doc truc cé lien quan dén su quan quanh truc cia kim
loai ma theo ¥ kié€n tdc gia diéu d6 tat y&u xdy ra. Khi kim loai quan quanh truc rat nhiéu
thi tro khéng doc truc trér 1én rdt 16n va théing luc an phéi khi d6 phoi dimg lai. Vat cén
khi d6 chi chiu tic dung cdn ngang. Khi cdn ngang dudng kinh trong ctia phoi tang. Diéu
d6 dan dén giam lugng kim loai quén quanh truc va déng thoi giam tré khang doc cla
truc tdm. Trd khéng cha truc tam gidm lam cho khé ning an phéi dugc phuc héi va phoi
ti€p tuc chuyén dong doc cho d&n khi c6 kim loai quan quanh truc tam. Sau dé qua trinh
“ham va ti€n” duge 13p lai. Nh& ¢6 chu trinh nhy vay t6¢ d6 trung binh ciia phoi nhd hon
t6c do an doc ctia truc. Nhur vay ciing gidi thich vi sao trong cdn nghiéng khong ¢6 ving
Vot trudce.

Tuy vay khong nén giai thich hién twong khong c6 vling vuot truée chi bang su tén
dong kim loat ¢6 chu ky truée mii truc. Diéu ndy dé thay ring hién tugng tré xay ra trén
toan bo viing bien dang khong chi trong cdn nghiéng trén may cé truc tam ¢ dinh ma
con ding voi trudng hop cén trén mdy c6 truc tam dai xeay tu do. Vi du nhu méy nong
Ong ba truc loai Axella. Trén mdy ndy qud trinh can duge thuc hién véi truc tam dai Xoay
ty do khong c6 can khdng d6i v6i chuyén dong doc.

Véi quan diém da xét trén thi qua trinh c4n trén may nong 6ng ba truc khéng ¢6 vuot
trude la v6 nghia. Méic dir vy qud trinh cdn trén mdy nong 6ng vin xay ra nhu cic mdy
can nghiéng Khdc v6i do tré trén toan viing bién dang.

Nhur vay gia thi€t trén la khong ¢6 co s¢. Ciing khong nén cho ring qud trinh tao phoi
ong trén mdy cdn nghiéng 12 qud trinh mi & dé kim loai tén dong quanh truc tam va truc
an phoi véi t6c d6 gidn doan theo chu ky. RS rang kim loai quin quanh truc thi trong qué
trinh ¢dn 8n dinh né phai duge xac dinh, va nhu vay téc do an phoi phai lién tuc. Quan
ni¢m ding vé diéu kién can bang vat cén trong cdn nghiéng vé co cdu truot trén mat truc
khi khong ¢6 vuet truée chi duge giai thich trén co s¢ phan tich luc ma st va huéng tdc
dung cua chiing trén bé mat tiép xuc kim loai véi dung cu.

Ta xét s ¢4n bing ctia vat can trong diéu kién qua trinh én dinh.

Trong qua trinh 6n dinh, khi ma vat cdn di dat duge t8¢c do quay va toc do tinh tién
nhat dinh thi tong tat ca cdc luc thanh phan va téng tat ci cdc momen dat vdo vat cdn
bang khong. Diéu kién can bing clia vat cdn trén may can nghiéng c6 thé dugc viét bang
hé phuong trinh sau

P +Pp +Py+P +P =0
My + My + My + M, + M, =0,
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trong d6: P’1 - téng céc thanh phédn lyc ma sédt téc dung tir phia truc cdn trong khu tré
doc; P’"r - téng cdc thanh phin luc ma sit tdc dung tit phfa truc cdn trong khu vuot doc;
Py - téng cdc thanh phén tyc tir 4p lyc phdp tuyén; P, - téng cdc thanh phin tré khdng cha
truc tam ; P, - tdng cdc thanh phdn lyc ma sit va 4p luc tdc dung tir phia dung cu din
huéng; M’ - mémen téng tir cdc thanh phdn lyc ma st truc cén trong ving tré huéng
tang; M'’ - momen tdng tlr cdc thanh phén luc ma sét truc cén trong viing vuot huéng
tang; My - momen téng cda ap luc phap tuy€n; M, - momen khéng tir phia truc tam; M,
- moémen téng tir cdc dung cu dén huéng.

Luc quén tinh vd momen quén tinh trong qué trinh én dinh c6 thé b6 qua. Trong
trudng hop can trén mdy can nghiéng ba truc ¢d truc tdm dai va quay tu do khong cé
dung cu dan huéng thi tré khdng cha truc tam va cua cdc thiét bi din huéng bing khong,
ta ¢é hé¢ phuong trinh sau:

P+ Py =0;
M’r+ M + My =0.

P’y - huéng vé phia chuyén dong cla phoi; P, P, - nguoc huéng chuyén dong ctia
phoi; P, - trong trudng hop dia dan dong cé hudng tring huéng chuyén dong clia phoi,
nhitng trudng hop con lai thi nguoc hudng chuyén dong ciia phoi; Py - trén mdy cédn ba
truc ¢6 huéng nguge chuyén dong cia phai, con trong nhitng trudng hop con lai ¢é thé cé
nhitng hudéng khic nhau.

Nhu vay luc P'r - 12 luc ddy phoi hay 12 lyc duong, con céc luc P, P, - luc can
khéng hay luc am. Céc luc con lai c6 thé 12 duong hoac 4m phy thuéc vao ciu tao mdy va
diéu kién cdn. Momen M1 1a moémen quay hodc moémen duong. Moémen M’ , My, M
va M, 1a momen khéng hodc mémen am.

Phan tich diéu kién can bang cta cén nghiéng trén miy nong 6ng ba truc 12 don gian
nhat. Ta xét cho truong hop cdn khéng ¢ vuot doc.

Chuong XI xem xét tic dung cha luc ma st tai mét diém bt ky trén bé mat tiép xiic
kim loai v&i truc din. Thanh phén cia luc ma sdt ¢6 lién guan dén hudng cdn va hudng
quay clia vat cdn va cd thé bi€u dién nhu sau: Ty = IyT; T, = m{T nghia la

T ;T = ! Lo (10.24)

2 2
\jl + [g—yctga] Jl + (E—yctga]

Thanh phén thit nhit chia luc ma sét 12 lyc ddy phoi vao mdy, thanh phén thi hai nhan
voi ban kinh phéi 1a mémen quay hodc momen khdng hoac 12 mémen quay hoic momen

ham. Phuong trinh (10.24) cho thay cdc thanh phdn T, va T, phy thuoc vao he sO truot

T, =

doc &y, trong doé khi ting &, thi T, tang va T, giam. Néu nhu vi mot nguyén nhén nao dé
ma heé s6 trugt doc tang thi dan tdi tang thanh phdn T va gidm thinh phan T,. Tir day ta
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thdy rdng nguén géc clia su can bing la sy thay déi huéng tic dung clia lyc ma sat trén bé
mdt ti€p xiic giita truc véi kim loai.

Nhur trén ta da biet khi tang hé s& truot thi thanh phédn luc ma sat T, tang va T, giam
va nhu vay mémen M’y gidm. Tén tai can bing hudng truc din téi mét can bing hudng
tang. Cau hoi dat ra la tir nguén moémen dy trif ndo sur can béng huéng tang tén tai dugc.
Cau tra 19i c6 thé dua ra khi xét toan bd c4c mémen dit 1én phoi cén. Nhu di thdy ngoai
moémen quay M’ ta cdn ¢6 mémen can hoac moémen am M’ v My. Khi tiang d6 trugt

doc moémen khdng M’ cling nhuer mémen quay M’y , do su thay déi phuong luc ma sit
vé huéng cén, s& giam. Khi tang d6 truot doc thi luong ép thanh phédn giam va nhu viy bé
rong ving bién dang ciing gidm. Diu d6 din t6i gidm dién tich viing vuot huéng tang va
giam moémen M.

Nhu vay khi tang do trugt doc céia kim loai mémen khéng M”’1 giam do huéng luc
ma sdt thay ddi vé hudng can va dién tich viing vuot huéng tang giam. Ving vugt hudng
tang nho hon rat nhiéu so véi viing tré tang, chinh vi vay sir giam mémen M’ khong thé
bu trir hét bang momen khéng M’’1. Ta biét ring mémen khéng cha 4p luc ty 1é thuan
v6i binh phuong bé rong ciia viing bién dang, chinh vi vay khi tang do truot doc ¢6 lién
quan dén sy gidm bé rong ving bién dang va diéu nay din téi giam ding ké moémen
khing My,.

Nhu vay khi tang d¢ trugt doc momen khang M™" 1 va My déu giam. Diéu gi s& xay
ra néu lugng giam téng thé cia M”’1 vd My s& 16n hon hoic nhé hon lugng gidm cén
thiét d€ bu trir lugng gidm ctha M’? R5 ring trong truomg hop nay thi duong trung gian
s€ chuyén dich sang phia niy hoic phia khic chia bé mét ti€p xiic kim loai vdi truc thanh
hai phén vuot va tré hudng tang.

Su chuyén dich cha dudng nay din téi thay déi ty 16 mémen M’ va mémen M’ va
két qud cudi cling dat duge trang thdi cAn bing huéng tang. Tuy nhién chuyén dich dudng
trung hoa ndy ciing din dén thay déi h¢ s6 truot huéng tang. Nhu vay 12 khi thay déi do
truot doc s€ dan tdi thay déi do truot tang. Thuc nghiém cho thay khi thay déi khang doc
bang cdch thay d8i dé cao cha eo tryc thi khéng nhimg thay déi hé s6 trugt doc ma con
thay d6i hé s6 truot tang. Khi tang do cao clia eo truc thi hé & trugt doc va tang déu ting.
Quy luat vé su thay ddi ndy clia he s6 trugt doc va truot tang diing véi moi gid tri cia
g0c an.

Nhu vay sy thay déi do trugt doc gy nén su thay déi do truot tang va su thay ddi nay
lien quan dén su chuyén dich cha dudng trung gian vé phia khu virc vuot hudng tang, khu
vuc nay. giam di. Trong cdn nghiéng khong cé vuot doc co ciu trugt va ca diéu kién
chuyén dong va can bing vat cdn c6 thé duge thé hién nhur sau. Néu nhu vi mét nguyen
nhén nao d6 tré khing doc ciia vat cdn ting thi diéu dé cling kéo theo su tang do truot
doc. Sur ting d¢ trugt doc lam cho lyc ma sdt quay thay déi huong vé phia trudng cén trén
bé mat ti€p xiic kim loai véi truc. K&t qua cic thanh phan luc ma sat doc trén bé mat kim
loai v6i truc hodc goi 14 luc an ting. Diéu d6 din dén viéc khoi phuc su can bing Iuc theo
huéng truc.
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Su quay ciia Tuc ma sit c6 lién quan dén nhiing thay déi cdc thanh phan luc ma sét
huéng tang. Trong d6 cdc thanh phdn ma sdt hudng tang trén bé mat kim loai véi truc
giam. Dong théi gidm moémen khdng cua ap luc phdp tuyén.

Su gidm mo6 men quay s& bl trir véi su giam mémen khing cla lyc ma sit va momen
ap luc phdp tuyén. Néu téng s6 thay déi chia hai momen sau 16n hon hodc nhé hon luong
thay déi cia moémen thit nhat thi s& din dén sut chuyén dich cha dudng trung hoa chia bé
mat tiép xidc thanh hai viing vurgt va tré huéng tang. Su chuyén dich nay ciing gép phin
thay déi ty 1& giita momen quay v méomen khdng cia cdc luc ma sat va dp luc tic dung
lén kim loai ti phia truc cdn va cu6i cling khoéi phuc lai trang thdi can bang cia truc can.

Su chuyén dich duding trung hoa chia mién ti€p xic thanh hai viing tré va vuot, dan
dén su thay déi hé s6 trugt cla ching ta theo cdc s6 liéu thuc nghiém thi hé s6 truot
hudéng tang thay d6i vé phia tang chiing té ring dudng trung gian chuyén dich sao cho
ving tré hudng tang ting va viing vuot giam. Do trugt doc cd thé thay déi tuy ¥ trong
gigi han rong. D¢ truot hudng tang thay ddi trong gi6i han hep hon phu thudce vao luc ép
thanh phdn cha phéi va khong khi ndo vugt qui gidi han cuc dai cho phép, gidi han nay
duge xdc dinh bing su ton tai clia viing vugt hudng tang, mic di né rit nho.

Nhimng diéu trén chiing té ring trong c4n nghiéng ciing nhu cdn ngang vé nguyén tic
luén cé viing vuot huéng tang. Luc ma sat clia ving nay 12 tiém niing d€ thiét lap va duy
tri diéu kién can bing trong cdn nghiéng khong nhiing & hudng tang ma con & hudng
doc truc.

Nhu thé cé thé két luan nhu sau:

1. Sy can bang luc doc khi khong c6 vugt doc duge gidi thich bang su thay doi do
trugt doc va su thay ddi hudéng cha lyc ma sat trén bé mit ti€p xdc kim loai véi truc;:

2. Su can bang vat cdn theo huéng doc can thiét phai xét ciing vdi su can bang theo
hudng tang; ‘

3. Nguén du trit lyc dung dé thiét 1ap va duy tri can bang theo hudng doc va hudng
tang 1a cdc thanh phan ma sit du huéng tang, tic dung trén bé mat ti€p xtic kim loai véi
truc va tao nén vung vugt tang.

10.7. VONG TRE VA VUNG VUQT TREN BE MAT TIEP XUC GIUA KIM LOAI VA
TRUC CAN

Trén cdc may cdn nghiéng, bé mit ti€p xiic kim loai véi truc ¢6 thé duge chia, trong
trudng hgp tdng quét, thanh bén ving. Nhilng ving ndy duge gidi han bdi cdc dudng
nx=1 hodc £,=0 va n,=1 hoic &,=0, ching c6 thé goi la nhiing dudng trung hoa. Dudng
trung hoa n,=1 chia viing ti€p xic thanh hai viing tré doc va vugt doc. Pudng trung hoa
n,=1 chia ving ti€p xiic thanh hai ving tré va vugt huéng tang.

Theo chiéu quay cta vat can trude tién 12 ving vugt hudng tang & dé n,>1 va sau d6
13 viing tré huéng tang ¢ d6 n, <l. Trong ving | & d6 <1 va ny>1 kim loai tré so voi
truc & huéng doc va vugt so véi truc cén ¢ huéng tang. Trong ving Il & d6 n,<1 van, <1
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kim loai tré so v6i truc & huéng doc va

huéng tang. Trong ving IIL, n,>1 va ~— — — ~——1——— —1-—-
N, >1, kim loai vuot truc & hudng doc
va huéng tang. Trong viing IV: 1,>1,

Ny<1 kim loai vugt tryc & huéng doc
va tré ¢ huéng tang.

Trén dudmg trung gian n,=1
khéng co su truot kim loai so véi truc

[
3
|
r
3
I
I
|
I
|
|
T
I
I
I
1
i
1
1
1

¢ huéng doc nhung cé sy trugt & . . .
huéng tang. Trén dudng trung gian Y nw{ow ’
My=1 kim loai khong trugt & hudng ! n
tang nhung truot 6 huéng doc. T

Tai diém cat nhau cha hai dudng
trung gian 1,=1 va ny =1 khéng c6 sur Hinh 160. Ving tiép xuc gita kim loai va truc can.
trugt & ca huéng doc va huéng tang.

Diém nay 1a duy nhét trén bé mat tiép xidc khong ¢6 sy trugt.

Qud trinh cdn nghiéng thuong xdy ra khéng cé vuot doc. Khi d6 dudng trung gian
n,=1 va diém cét nhau ctia dudmg 1,=1 va ny=1 khéng cé. Dicu d6 chimg t6 ring trong
truong hop cdn nghiéng khong cé vuot trude theo huéng doc trén bé mat ti€p xiic kim
loai véi truc cdn, khong ¢6 nhitng diém ma & dé khong c6 su trugt (diém dinh).

Theo c6ng thitc t8ng quat chinh xdc, tri s6 cosin chi huéng cia lyc ma sat nhu sau:
trén dudng trung gian n,=1: I1=0; my #0; ny 20; Trén dudng trung gian ny=1: Iy 20; my
=0; ny #0; di€u d6 c6 nghia 12 trén dudng trung gian n, =1, luc ma st nim trong tiét dién
vudng goéc voi dudng cén, con trén dudng ny=1 thi ching nam trong mat phang kinh
tuyén cua phoi ¢cdn.

Phan tich cdc két qua nghién citu cho phép két luan:

1. H¢ s6 t6c d6 doc theo hudng cdn ting va dic biét ting manh khi ép véi truc tam tai
lan cén viing eo cua tryc cdn.

2. Thanh phén lyc ma sét trén duong cdn phu thude vio hé s6 téc d6 huéng tang. N&u
hé s6 cang gén véi 1 thi hinh chi€u lyc ma sét trén dudng cén ciing tang.

3. Thanh phén lyc ma sdt trén tryc cén doc theo chiéu dai cia viing bién dang thay
doi: & ti€t dién vao chiing c6 gia tri cuc dai, & tiét dién ra - cuc tiéu.
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Chuong XI

CAC THANH PHAN VEC TO T6C bO VA VEC TO LUC TAC
DUNG GIUA KIM LOAI VA TRUC TRONG CAN NGHIENG

11.1. CONG THUC TONG QUAT BIEN POI TOA PO

C4c thanh phin t6c do cha tryc cén va cdc thanh phén luc phip tuyén trén bé mat
gilta truc va kim loai lién quan dén cdc hudng cdn, huéng quay va huéng tam c6 y nghia
thuc t& va 1y thuyét quan trong. Thanh phén t6c do dai cha truc cdn doc theo hudng cin
quyét dinh t6c do an vao cta phoi goi la téc do dn ph01 Thanh phin téc d¢ dai cua truc
theo hudng quay ciia phoi quyét dinh t6c d6 quay ctia phoi. Néu thanh phédn toc do cla
truc trén hudng bén kinh ciia phoi chia cho ban kinh phoi hoac chi¢u day phoi ta c6 téc
do bién dang.

Thanh phan luc phdp tuyén gifta kim loai va truc theo huéng cén c6 xu hudng cén tr@
chuyén dong vio clia phoi, thanh phan theo huéng quay cha phdi nhan v6i bdn kinh la
moémen quay con thanh phén theo hudng kinh goi la luc ép.

Sau day ta xdc dinh cdc thinh phén véc to tdc do va véc to luc phdp tuyén trén cdc
phuong ctia hé toa d6 duge chon, dip ung yéu cAu phan tich nhu trén, goi 1a hé toa do
tiép truc va hé toa do ti€p phoi.

L4y diém O bat ky trén bé mit ti€p xiic gifta kim loai va truc. Tai diém ti€p xuc O bit
ky d6 ta c6 cdc géc & tam cla truc o chin cung ti€p xic goi la géc ti€p truc va goc & tam
cla phoi y chin cung tiép xic goi 1a goc ti€p phoi. Véc to téc do dai cha truc tai diém
dang xét k¥ hiéu 1 u, v véc to lyc phdp tuyén tic dung tir phia tryc 1én phoi ky hiéu la
N. Géc giita dudng tam truc vi ti€p tuyén tai diém dang xét hay 13 gbc con cua tryc duge
k¥ hiéu la ¢.

Trén hinh v& 161 cic dai luong y (H161a), o (H161b), B (161c), va véc 1o tdc do u
(H161d) véc to lyc phap tuyén N (H161e) duoc chiéu hoan toan 1én mat phang.

Ta dung hai hé toa d6 Dé cic vuéng goc trong khong gian oxyz va oXYZ. Hé toa do
oxyz goi 13 ti€p phoi cé cdc truc nhu sau: ox — tring hudng cdn hay hudng chuyén déng
clia phoi vio mdy; oy — huéng quay phai, oz — hudng bédn kinh.

He toa do thi hai goi 1a hé tiép truc XYZ: oX —tring véi dudng sinh cia truc; oY —
tring véi véc to t6c do dai u chia truc; oZ — tring huéng véi phap tuyén bé mat truc tai
diém o.

Cong thiic lien hé toa do gilta cdc hé khong gian hay goi la cdc cong thiic bién ddi he
toa d6 nay sang heé toa do khdc di duoc xét k¥ trong cic gido trinh toan.
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Nhur vay ta ¢é cdc quan hé ham bién déi:

x =x(X,Y,Z),
y=y(X,Y,Z), (11.1)
z=2(X,Y,Z2).

D€ 6 cong thic bién déi gitta he toa d6 oxyz v 0XYZ ta dua vio céc hé toa d6 phu
trg sau ddy: ox’Yz’, ox’y’z”’, ox’’y’z’’’ va oxy’’2’”’ ¢é ciing chung géc toa do tai diém
dang xét. Ta sit dung cdc h¢ toa do phy tro niy dé chuyén déi giita hai hé toa d6 chinh
oxyz va oXYZ, timg budc nhu sau.

1) Quay hé toa d6 0XYZ quanh truc oY moét gbéc ¢ ta c6 hé toa dé phu thit nhat
ox’Yz’, trong d6 oz’ vuéng géc véi dudmg tam tryc va cing nam trong mat phing véi né
tao boi géc o (hinh 154e).

2) Quay h¢ toa d6 ox’Yz’ quanh truc ox’ mot géc © ta cd hé toa d6 thit hai x’y’z”,
trong d6 oy’ vudng géc v6i mit phing kinh tuyén chinh cia truc (hinh 154d).

3) ) Quay he toa d¢ ox’y’z’” quanh truc oy’ mot géc B tacé hé x’’y’z”’" trong dé
truc 0z’"* song song véi dudng xoay clia truc dé tao goéc dn « (hinh 154c¢).

4) Quay hé toa do ox’'y’2”"’ quanh truc oz’’’ mot géc a ta ¢ hé oxy’’z’” trong dé
truc ox song song voi dudmg can (hinh 154b).

5) Cuéi cing quay hé oxy’’z""’ quanh tryc ox mdt géc y ta c6 hé toa do chinh OXYZ
(hinh 154a).
Hudng A Hudng B

p

Hinh 161, Mat cét vung bién dang va céc hinh chigu cia truc trén cac mat phing khac nhau.
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Toa dé cia cing mot diém b4t ky, ky hiéu 1a (X,Y,Z), (x’, Y, 2°), x’,y,277), (x7,
y, 2’7, (x, ¥, 2°7) va (x,y,z) twong tng cho cdc hé khong gian 0XYZ, ox’Y7’,

» 1 7 ¥ 13 Ty 13

ox'y’z’’, 0x’’y’2’”’, oxy’’z""’ va h¢ oxyz.
Nhur vay sau khi bién d8i 14n thi nhat ta c6 (H 161e):
x'=Xcosqp — Zsing; z' = Xsing + Zcos@; (11.2)
Sau khi bién déi 1an thit hai ta ¢é (H.161d):
y' = Ycosow - Z'sinw; z"=Ysino +z'cosw; (11.3)
Sau khi bié€n d6i 14n thit ba ta c6 (H.161¢):
X" = x'cosP —z"sinf; 2" = -x"sinfB + z"cosp; (11.4)
Sau khi bign d6i 14n thit tu ta ¢6 (H.161b):
X =x"cosa + y'sina; y' =-x"sina + y'cosa; (11.5)
Sau khi bién déi 14n thit ndm ta c¢6 (H.161a):
y =y"cosy —z"siny; z'=y"siny +z2"cosy. (11.6)
Lan luot thay thé cac biéu thic (11.1) vao (11.2), (11.3), (11.4), (11.5) va (11.6) sau
d6 bién ddi bang cach nhém céc s6 hang ¢6 chita X, Y va Z ta co cic phuong trinh quan
he giita cdc toa 40 cha hai hé oxyz va oXYZ d6i véi diém bat ky trén bé mat ti€p xic
gitta kim loai va truc nhu sau:
x=(cosocsinBsin(pcosco+c.osacosBcoscp-sinasin(psino))X
+(sinasine+ cosasinfsinw)Y
+(cosasinPcospcosm-sinacospsin-cosocosPsing)Z;
y=(sinPcos@siny-sinasinPsingcoswcosy-sinacosfcospeosy -
- sinacosfcospcosy
-cosasingsinmcosy - cosPsinpcoswsiny)X
+(cosacoswcosy - sinasinPsinocosy - cosPsinosiny)Y
+(sinacosBsiﬁ(pcosw—sinasinﬂcoscpcosmcosmp ~COSQLCOSPSINWCOSY
- sinPsingsiny - cosPeospcoswsiny)Z;
z=(cosPsingcoswcosy - sinasinBsingcoswsiny - sinacosBeospsiny
- cosasingsinwmsiny - sinfcosgcosy)X
+ (cosacoswsiny+cosBsinocosy - sinasinfsinesimy}Y
+(sinocosPsingsiny+sinBsingcosy + cosPcos@cosmcosy (11.7)
-sinatsinBeospcosociny - cosacos@sinmsiny)Z.

Phuong trinh (11.7) biéu thi quan hé bién déi giita hai hé toa d6 oxyz va oXYZ déi
véi may cén nghiéng bat ky. Day 1 nhimg phuong trinh ban diu dé phan tich cdc thanh
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phén véc to tdc do va véc to luc phap tuyén tai di€m bat ky theo céc phuong nhu di néu
& trén.

11.2. CAC THANH PHAN VEC TG TOC PO CUA TRUC CAN VA VEC TO AP LUC
PHAP TUYEN TREN MAT TIEP XUC GIUA KIM LOAI VA TRUC

11.2.1. Cac thanh phin véc to téc dd cta truc can

—
Cdc thanh phan hay c6 thé goi 1 céc hinh chi€u ciia véc to t6c do dai cla truc u tai
diém dang xét o k¥ hiéu 12 uy, Uy, u, —thanh phén téc d¢ dai cda truc trén cdc huéng ox,
—
oy vaoz. Ky hiéul,; m,; n, — I cosin chi hudng cia véc to u trong hé oxyz, ta cd
uy =1l vy =myu; u, =n,u, (11.8)
trong d6: u —médun véc to tdc dé dai clia truc tai diém dang xét, m/gidy.

Theo cdc bi€u thitc trén thi viéc tim céc hinh chiu cia véc to t6¢ do cta truc din téi
viéc tim cdc gid tri cosin chi huéng cla chinh véc to dé trong h¢ toa d6 ti€p phoi oxyz.

_)
Néu ta ky hiéu lu ,my, N, '1a céc cosin chi hudng cta véc to u trong hé toa do tiép

truc oXYZ thi ta s& c6:
I, =0; m, =1 ; n, =0. (11.9)

Thay the trong (11.7) x,y,z béng 1, ; m, ; n, va X,Y,Z bang lu'; mu'; nu‘ két hgp véi
(11.8) ta cé cac cong thirc:

1, = sinasine +cosasinBsinw;
m, = (cosacosw- sinasinBsinm)cosy- cosPsinwsiny; (11.10)
n, = (cosacosw- sinasinPsinw)siny+cosPsinwcosy.

Cong thic (11.10) 1a cdc cong thiic téng quit dung chung cho moi loai mdy cin
nghieng, k€ cd trudng hop khi méay cé do lech tam q#0. Néu q=z0, céc gid tri clia géc o va
W s€ khic va dai lugng q duge tinh mot céch tu dong.

Tir cong thite (11.10) néu cho P=0 thi ta ¢6 cic cong thirc twong {ing tinh cho loai
mdy truc hinh tang tréng nhu sau:

1, = sinasino;
m, = COSQCOSWCOS Y- Sinwsin vy, (11.11)
N, = COSUCOSMSIN Y + SINW COS .

Thé cdc gid tri a=0; p#0; q#0 trong hé phuong trinh (11.10) ta ¢6 céc biéu thic bién

déi cho mdy truc hinh nim:
1, = sinfsine;
m, = COoS® cos Y- cosPsinwsin ; (11.12)

n, =coswsiny + cosfPsinwcosy.
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Néu thay thé céc gia tri a=0; =0 clia cong thitc (11.10) ta s& c6 cdc cong thic cia
trudmg hop can ngang da biét:
1, = 0; my, =cos(w+y); n, = sin(o+y). (11.13)
Thé céc gi4 tri cha 1,, m,, va n, tir h¢ phuong trinh (11.10) vao cdc phuong trinh
(11.8) ta cé céc cong thic tinh céc thanh phén tdc d6 clia truc cén tai di€m dang xét d6i
v&i may bat ky:
u, =u{sin osine +cosasin sinw );

u, = uf(cosucosw - sinasinfsino)cosy- cosPsinwsiny}; (11.14)

u, = ul{cosa cose - sina sinf sine )siny +cosP sinw cosy ).

Toc do dai cha truc cdn tinh theo s6 vong quay cho trude: u=nn,R/30, trong dé n,
t6c do quay vong/ phit cha truc, ta cé:

7 . P
u, = TR(SIH asinw +cosasinf sinw );
mn oo i
fu, = TRKCOS&COS@ - sinasinPsinm)cosy- cosPsinosinyg|; (11.15)
mn ) - . - : 3
LuZ T30 R[{cosc cosw - sina sinf sino )siny +cosp sinw cosys |,

Bing cdch thay thé tuong tu ta co céc cong thitc tinh cac thanh phén t6c do cla truc
can cho céc loai mdy can nghiéng khdc, twong ty nhu cdc cong thic (11.14) va (11.15).
Nhu vay v6i nhiing bién déi don gidn ta di c6 cdc cong thifc tinh cdc thanh phin téc do
dai cha truc cho moi loai mdy cdn nghiéng trong hé toa d¢ ti€p phoi.

Cdc diém ddc biét tén bé mit gida kim Toai va truc 1a cdc diém c6 khoang cich tdi
dudng tam phoi cdn 12 ngin nhdt. Déi voi nhiing diém nhu vay, & chuong trude, ban kinh
R, ciing nhu cdc goc 1i€p truc w; va ti€p phoi vy dd duge xdc dinb. Né&u trong cic cong
thie (11.10) va (11.12) thé céc gid tri o, va y, ta c6 cong thic tinh cosin chi hudng cua
véc to 16¢ do dai clia truc cdn tai cdc diém trén bé mat truc c¢dn cdch dudng cin mot
khoang cdch ngén nhat. Tuong tu nhy vay, thé R,, o, y vio cdc cong thic (11.14) va
(11.15) ta c6 thé tinh cdc thanh phdn téc d¢ dai cla tryc tai cdc diém dé.

Phan tich cdc quan hé phu thude trén cho phép két luan nhu sau. Cdc cosin chi hudng
véc to téc do dai cia truc khong phu thude vao géc con cia than truc can. Téc do an phéi
vio truc phu thudc vao ban kinh cia truc R, gbe an a, géc ép B va goc ti€p truc o, Téc do
an phéi cling khong phu thude vao géc ti€p phoi y.

Cac diém trén bé mat tiép xic ta dudng sinh cua truc thuge mat phang chinh cua truc,
tai d6 ©=0, ciing nhu cac diém tigp xiic nim trong mit phing chinh clia phoi, tai d6 y=0
c6 vai trd quan trong d€ phan tich céc thanh phan téc do. Vi du, trong mat phang kinh
tuyén chinh clia truc, thay th€ ©=0 vao phuong trinh (11.14) ta ¢6:

Uy, = Usine; U, = UCOSUCOSY; Ui, = UCOSASINY. (11.16)
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Cdc cong thic (11.16) diing cho céc loai mdy c6 truc hinh tang tréng, hinh nim va
hinh dia khi a#0, B=0, q=0. cong thic u, = usina xdc dinh tc do in phoi vio may di
duge sir dung rong rii trong céc tai liéu k¥ thuét trong truomg hop mdy cn nghiéng don
gidn nhdt 12 kiéu tryc hinh tang tréng.

Céc cong thitc (11.16) ciing cho thdy cdc thanh phan t6c do dai cua truc trong
mit phing chinh khong phu thuoc vio goc €p va ching giéng nhau doi véi moi loai may
cdn nghiéng.

Dac biet, diém ti€p xic ndm trong ca mat phing chinh cia phéi va ci mit phing
chinh clia tryc, tiéc 13 diém ma tai d6 o=0 va y=0 c6 cdc thanh phén t6c d6 dai cha truc
nhu sau:

u, = usinog; u, = UCOSQ; u, =0. (11.17)

Biéu thiic uy = ucosa la thanh phén t6c d¢ quay ciia truc, con biéu thiic u, = usina 1a
thanh phén t6c d6 an phéi vao mdy. Cic biéu thic nay da duoc trinh bay trong nhiéu tai
liéu k¥ thuat khi phan tich tdc d6 cha cdc may truc kidu tang tréng. Tlr day suy ra ring,
bicu thitc (11.17) chi diing cho mot diém trén bé mat ti€p xuc trén t4t ca cdc loai may cén
nghiéng. Ngoai ra ta con thdy thanh phan 16c do bién dang u, bing zero.

Trong cong thiic (11.14), né€u cho ©=0 vi o=0 thi ta c6 thanh phén t6¢c do cha truc
trong mat phang chinh cia né ddi véi may c¢6 truc hinh nm: a=0, B#0, q#0:

u, =0; uy, =ucosy; u, =u.siny. (11.18)

Tir cong thire (11.18) suy ra ring t6c d6 an phoi trong mét phing chinh cia truc bing
zero d6i véi mdy c6 truc hinh ndm.

Thay the¢ B=0 va y=0 vio cong thic (11.14) ta ¢é thanh phin tdc dé dai cla truc
trong mat phing chinh clia phoi déi véi mdy cén nghiéng truc hinh tang tréng nhu sau:

U, = USINCLCOS®W; Uy = UCOSOLCOSW; W, = Usin. (11.19)

11.2.2. Cac thanh phin véc td luc phip tuy€n trén mit tiép xdac giita kim loai va
truc can

: -
Cdc hinh chiéu véc to 4p luc phép tuyén ciia truc téc dung 1én kim loai N, duge ky
hi¢u 1a N, trén huéng cdn; Ny —trén huéng quay va N, —trén huéng tam. Ta cling ky hiéu
_>
IN» my vany 1a cosin chi huéng ciia véc to N trong hé toa do oxyz ti€p phéi.

Nhu vay ta cé:
Nx=lNN;Ny=mNN;NZ=nNN, (11.20)

: -
trong d6: N la modun véc to 4p luc phép tuyén N cla truc cén tic dung Ién kim loai tai
diém dang xét.

Dé xédc dinh N, Ny va N, cdn phéi biét cic gid tri cosin chi huéng 1y , my va ny.
Bay git ta ky hidu ly ; my ; ny la cosin chi huéng cia véc to dp luc Ntrong hé toa dé
0XYZ cla truc. Vi oZ triing véi véc ta 4p luc nén ta cé:

Ly =0; my =0; ny =1. (11.21)
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Céc cosin chi huéng chinh 1a cdc hinh chiéu ciia cdc véc to don vi. Nhung vi véc to
4p luc va do dé ca véc to don vi ¢6 diém géc véc to tring  vdi diém gdc cua cdc hé toa do
oxyz v 0XYZ, cho nén cdc hinh chi€u cha véc to don vi chinh ia cic toa do diém cuéi
cha no trong hé toa do tuong (ing. Nén trong cong thiic bien ddi tdng quat (11 7) c6 thé

thay thé cac toa d6 (x,y,z) va (X, Y, Z) béng cdc gid tri (I , my, ny) va (1N ; My 5 Ny )

Trong cong thitc (11.7) thay thé céc toa d6 (X,y,z) thay bing (ly , my, Ny) va cdc toa
do (X, Y, Z) thay bing (Iy ; my ; ny ), két hop véi cong thie (11.21), sau khi bién ddi
bing cdch nhém cic s6 hang ta ¢ cong thic tdng quét nhur sau:

ly = (cosasinfcosm -sSINALSIN)COsP -cosacosPsing);
my =(sinccosPeosy-sinPsinu)sing-

(sinasinPcos® cosy + cosw Sin WCosy + cosPcoswsiny )cos(; (11.22)
ny =(sinccosPsiny +sinf cosy)sin p+(cosPcoswcosy-

sincsinPcosm sin Y- cosasINMSINY )Cos.

Cong thitc (11.22) duge dua ra cho tét ca cdc loai mdy cén nghiéng. Chiing ciing dugc
sir dung cho cic loai mdy cdn ¢6 truc kiéu hinh nam va hinh dia, trong dé o0, p=0 va
q=0. Trong cdc trudng hop nhu vay thi cic gbc o va y s€ khdc so v6i cic mdy cdn
nghiéng théng thuong.

Néu thay thé p=0, cong thirc (11.22) s& ding véi may ¢d truc kiéu tang tréng nhu
sau:

Iy = -sSinasin®cosy-cosasing ;
my =sinasingcosy-(cososinmcosy- cosfeoswsiny cose; (11.23)
ny =sinasin@simy+ (COSMCOSY - COSASINMSINY JCOSP.

Cong thic (11.22) s& ding cho may can nghiéng truc hinh ndm véi B # 0, q#0, néu ta
thay a=0:

Iy = sinPcoswcosg-cosBsing ;
my =-sinfsinecosy-(cosP cosmsiny + sin o cos y)cose; (11.24)
Ny =sinfP cos y cos g+ (cosPcosmcosy - sinmsiny )cose.

Ciing tir cong thiic (11.22) thay th€ cic gid tri cla Iy, my, ny vao cong thire (11.20)
ta c6 cdc cong thic xdc dinh cdc thanh phdn lyc phdp tuyén téc dung trén cic phuong
nhu sau:

N, =N[(cosasinPcose -sinasinm)cosp -cosocosBsing];
N, =N[(sinacospcosy-sinf3siny)sing-

(sinasinPcosm cos ¥ + cosa sin wcosy + cos Bcoswsiny)cose); (11.25)
N, =N{(sinccospsimy +sinf3 cos y)sin @+(cosfcoswcosy-

sinosinBcoso sin - cosasinmsiny )cose].
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Nhu vay ta c6 céc cong thic don gidn va chinh xdc dé tinh cdc thanh phdn 4dp luc
phép tuyén tai di€m bat ky trén bé mat tiep xiic giita kim loai va truc cdn cda tit cdc céc
loai mdy cédn nghiéng.

Néu trong cic cong thirc (11.20) + (11.25) céc g6c @ va y thay bing ©; vi y, thita
¢6 cdc cong thiic xdc dinh cosin chi hudéng va céc thanh phdn 4p luc phap tuyén tai céc
diém trén bé mat ti€p xic gilta kim loai va truc céch dudng cdn mét khodng cich
ngan nhit.

11.3. LUC MA SAT TREN BE MAT TIEP XUC GIUA KIM LOAI VA TRUC CAN

11.3.1. Hudng cua véc to Iuc ma sat

Mot trong nhimg van dé dac biét quan trong cua ly thuyét can 1a hudng tic dung ciia
luc ma sdt trén bé mat ti€p xic véi tryc can vi cdc dung cu din huéng, vi diéu nay lién
quan dén trang thdi ung suat va bién dang, tr& khang bién dang cia vat lieu, chat lugng
sdn phidm va d6 mon truc, didu kien an kim loai, diéu kién can bang va chuyén déng ciia
vat can, tiéu hao nang lugng.

Nhur dd biét, luc ma sdt ¢6 thé 1a luc ma sét tinh hodc ma sdt dong hay con goi 1a ma
sat ding yén va ma sét truct. Luc ma sit tinh cé thé 12 gid tri bat ky trong pham vi tir 0
dén gid tri 16n nhat. Thai diém dat gid tri 16n nhat 1a thoi diém chuyén tir trang thai diing
yén sang trang thdi trugt. Luc ma sat truot xuét hién khi kim loai trugt trén bé mit cla
truc, né c6 thé biéu thj gin diing nhv sau:

T=1N, (11.26)

trong d6: T-luc ma sdt truot; N -luc phép tuyén, don vi tinh 1a N; f -hé s ma sét.

u

v

P

a b)

Hinh 162. Huéng tac dung cla fuc ma sat:
a) Khi c6 chuyén dang clia mot vat; b) Khi hai vat ciing chuyén dong.

Trén hinh v& 162a, 1a trudng hop don gian khi chi c6 vat A chuyén dong véi t6¢c do
U trén bé mat clia vat B, con vat B ditng yen. Trong trudng hop d6, lyc ma sdt T c6 huéng
tring véi hudng cta tdc d6 u. Trén hinh vé 162b, 1a truéng hgp phiic tap hon, khi ca hai
vat cing chuyén dong véi céc t6c do khéc nhau va huéng khédc nhau. Néu ky hiéu téc do
chia vat A 1a @, t6c do ciia vat B 1a véc to 9, thi téc do tuong doi giita hai vat s& 13

W=1u-V. (11.27)
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Nhu vay hudng tic dung cla véc 1o luc ma sdt T s& tring v6i huéng cla véc to w,
so d6 biéu thi huéng cta chiing thé hién trén hinh 162b. Ky hiéu w 1a médun cta vée to

- —_— —_ ' . - —_— r’ " s oad = W 1 - - P s
toc do w, w0 - véc to don vi clla W, ta c6 thé viét % = = . D6i véi vée 1o lyuc ma sat T,
W
ta Ky hiéu T 1a m6dun . Vi huéng cta véc to luc ma sdt va cia véc to t6¢ 40 trung nhau
r - T —_ - - 7 —_ £ W
nén ta c6 thé vi€t T = T.%. Thay gid tri clia #,tac6T =T.—.
W

Tu cong thite (11.27), ta nhan duoc biéu thitc tdng qudt cho phép xdc dinh véc to e
ma sit , va nhu vy xdc dinh dugc hudéng clia né tai di€ém bat k¥ trén bé mat ti€p xic giita
kim loai va truc can:

T=£(ﬁ~v). (11.28)

aj b} c)

Hinh 163. Huéng cla lvc ma sat; a, b-s¢ 46 sai; c-so 6 dang.
Néu ky hiéu u va v 13 cdc médun cla véc to téc do dai cha truc va clia phoéi va ¥ va

%0 1a cdc véc to don vicha T va v, thi phuong trinh (11.28) dugc viet dudi dang

(u.ﬁo - V.VU)

=T
W
= ug? o 0

Trong cong thic trén, néu chov=0, tacé T = T——. Néu v°® = u" thi cong thic
W
c6 dang
=0
—_ uniu-—-v
T2V
w

Ca hai truong hop trén huéng ciha luc ma sit trung véi hudng toc do cia truc. Tuy
nhien khi v = 0, nghia 12 phoi kim loai ding yén con néu v° = i thi t6c do cia phoi
triing véi tdc do cia tryc. Nhu vay hudng clia luc ma st chi tring véi hudng t6c d6 clia truc khi
va chi khi phoi diing yén hoic khi t6c do clia phéi c6 hudng tring véi hudng téc do cua truc.

Vat cén chi dimg yén tai thdi diém ddu tién ti€p xiic véi truc hoic trong trudng hop
trugt tron toan phén, khi dé téc d6 quay va tc d6 tinh tién vio truc déu bing zero. Chi c6
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mot 56 di€m dic biét trén bé mat giita kim loai va truc, luc ma sdt mdi cé huong doc theo
dudng sinh cua truc.

11.3.2. Cac thanh phin véc to luc ma sit trén bé mit giita kim loai va truc can

Luc ma st 12 mét dai fugng véc to nén c6 thé phén tich theo cdc huéng nhu céc véc
tg khdc. Trén cdc mdy cdn nghiéng cic huéng thuan tién cho viéc phan tich qud trinh
cong nghe la huéng cdn, huéng quay clia phoi va huéng bin kinh clia phéi. Ching ta xdc
dinh cédc thanh phan luc ma sdt tic dung trén bé mit ti€p xic giifa kim loai va truc cdn
theo cac hudng trén.

Gia thi€t mot hé toa do vuong géc oxyz véi di€ém gée toa do o Ia diém bit ky dang
xét trén bé mit ti€p xuc gilta kim loai va truc cén, c6 truc toa do ox triing véi huéng cdn,
truc toa d¢ oy trung v6i hudng quay clia phoi (tife 12 ndm trong mat phing vuéng goc véi
dudng tAm phoéi va vuéng géc vai ban kinh cla phoi), truc oz hudng theo ban kinh vio
tam phoi. Ta ky hiéu thanh phan luc ma sdt hay cdc hinh chiéu cita luc ma sdt trén truc
ox 1a T,, trén truc oy 1a T, va trén truc oz 12 T,. Cosin chi huéng hay 12 hinh chi€u cia
véc to don vi cua lyc ma sdt trén céc truc ox, oy va oz duge k¥ hiéu 12 I, mp va np. Véi
céc ky hiéu nhu vay ta cé thé viét:

T =1/, T, =m;T; T, = n;T. (11.29)

Duéi tic dung cla thanh phéan luc T, phoi duge kéo vao mdy theo hudng cdn, dudi
tdc dung cia thanh phén luc T, phoi quay quanh truc ciia né va dudi tic dung cia T, phoi
bi bién dang ép theo huéng ban kinh vao tam.

Ta x4c dinh céc gid tri I, mp va np. Vi cdc hudng clia véce to luc ma st T va véc to
t6c do t8ng hop nhir di xét & rén w tritng nhau, cho nén:

lr =1,;my =my; ny =n,, (11.30)

trong d6:1,,, m,, vd n,, -1a céc cosin chi huéng clia véc to t6c d6 w hay 14 hinh chiéu

clia véc to don vi w trén céc truc toa d6 ox, oy va oz. D€ x4c dinh hinh chiéu clia véc to
don vi ta chia do dai cdc hinh chi€u clia véc to trén phuong tuong {ing cho médun véc
to dé:

l, =—=%;m, =—;n, =—=%; (11.31)

trong do: w,, w, va w, 1a cdc hinh chiéu ctia véc to toc do w trén céc truc ox, Oy va 0z, m/gidy.
Tir cdc cong thire (11.30) va (11.31) ta ¢é:

= Wk, Yy, =Y 11:32
Ir = ,mT—W,nT—W. (11.32)

Céc thanh phén t6c dé c6 thé viét:
Wy S Uy =V Wy S Uy VW, =1, —V,, (11.33)
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trong dé: u,, u, va u, hinh chiéu caa véc to téc d¢ dai cha truc cdn trén cic phuong ox,
oy, 0z, m/gidy; v,, Vy, v, ~hinh chi€u véc to t6c d¢ dai cha phé6i trén cic phuong
twong ing.

Hinh chiéu véc to t6c do dai cua phéi kim loai trén mit ti€p xic cé thé biéu thi
thong qua hinh chiéu véc to téc d¢ dai cha truc cdn. Muén vay ta dua vao khdi niém hé sé
t8c dé kim loai so véi t6c do truc cdn tai diém ti€p xic bat ky va c6 hé s& toc do theo
huéng truc, hé s6 téc do theo huéng quay va hé s6 t6c do theo hudng tam cia phoi. Céc
hé s6 t8c do do6 tai diém ti€p xic bt ky déu c6 thé viet nhu sau:

v v
Ny :u—x;ny :—y;'r'zz—;*, (11.34)

trong d6: 1, goi la hé s6 t8¢ do cha kim loai so v&i t6c d6 cua truc cdn theo hudng ox,
hay hé s& t6c do doc truc; Ny -hé s6 t6c do cua kim loai twong 1ing so véi téc d¢ clia truc
cén theo hudng oy, hay hé s6 16c d6 huéng tang; 1, -hé s& tdc d6 ctia kim loai twong itng
s0 v4i t6c do cua truc cdn theo hudng oz, hay hé s6 t6¢c dé huéng tam. Theo cdc cong
thitc trén, cdc thanh phan téc d6 kim loai s& bang
Vi =TV = 1005V, S ML,

Cic thanh phin véc to t6c d6 dai cha twtuc cin c¢é  thé
vi€tu, =1,u5u, =m,.u;u, =n,.u, trong dé L, m, va n, 1 céc hinh chi€u véc to don
vi téc doé truc cdn trén cic truc toa do tuong ting ox, oy, 0z, chinh vi vy c6 thé viét

vy =N g vy =nompau va v, =nangau .

The vao phuong trinh (11.33) céc gid tri cla v,, v, va v, ta s& c6:
w, =(1-1,)1,u ;
Wy =(1—ny).mu.u : (11.35)

w, = (1 —nz).nu.u .

Modun véc to w bing:

I 2 2 2
W—wa+wy+wz.

Thay thé cic gid tri w,, Wy, W, tit phuong trinh (11.35) vao (11.32), ta nhan duge
cong thie tinh céc cosin chi huéng cha véc to luc ma sét nhu sau:

_(I_nx)lu. _(i_nY)m". _(l_nz)nu.
IT“—W,mT_—W[I—,nT_W—N’ (1136)
w/u=\/(1—nx)21§+(1-ny)2mﬁ+(1—nz)2n§. (11.37)
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Can cu vao cdc cong thic (11.36) va (11.37) ta c6 thé xac dinh vi tr{ hay hudng cua
véc to luc ma sdt trong khong gian. Céc cong thic ndy diing cho moi diém ti€p xuic giita
kim loai va truc vi diing cho t4t ca c4c loai mdy cdn nghiéng. Cédc théng s6 ddu vao cha
cdc cong thic (11.36) va (11.37) la cdc cosin chi hudng 1, m, va n, da duge xdc dinh
mot cach chinh xdc cho titng loai mdy (xem muc 11.2).

Céc cong thuc (11.36) va (11.37) ching t6 ring vi tri véc to luc ma st tai diém tiép
xdc gilta kim loai va truc cdn phu thudc vao ty 1¢ cdc hé s6 téc do n,, My vam, vaty le
cdc gid tri cha cosin chi hudng cha vée to t6c d6 1, m, van,,.

Cosin chi huéng cia lyc ma st theo huéng truc oz 12 ny c6 thé tinh can c vao diéu

kién téng binh phuong ciia cdc cosin chi huéng bing mot don vils + m2 + n2 = 1:
np = J1- (1§ +m}). | (11.38)

Tuong ty nhu vay, ta tinh cosin chi hudng cha véc to tée d6 va véc to 4p lyc phép
tuyén tuong {ing d6i vdi truc oz nhu sau:

n, = 1—(1§+m§);nN=‘j1—(1§I+m§). (11.39)

Vi véc to t6c d6 clha phéi v ndm trong mat phing tiép tuyén véi bé mat cla truc cdn,

—_
cho nén né vudng gée véi véc to dp luc phédp tuyén N . Diéu kién vudng goc cla cic véc
to duge thé hién nhu sau:

N, +Nyv, +N,v, = 0, (11.40)
trong dé: N,, Ny, N, 1a cdc thanh phén dp luc phdp tuyén N trén céc tryc ox, oy va oz.

Sau khi thay th€ cac gid tri N, Ny, N, vav,, vy va v, tir (11.20) va (11.34) vao
(11.40) ta dugc

(lNlunx + mym,m, +.nNnunz)Nu =0.
ViNu # 0 nén (IN]unx +mymym, + nNnunz) = 0, va suy ra:

Iyl N, + mym,m
"Z=‘N“n n” Ly, (1141)
N u

Thay thé€ tir cdc phuong trinh (11.36), (11.39) va (11.41) ta nhan duogc biéu thic sau
Iglyn, + mym,mn,
2
my )

Nhu vay la cdc gid tri m, v n, ma th& vao trong cong thic (11.36) va (11.37) thi
ching duogc loai.

I—(lﬁ+mﬁ)+
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Dé don gian céc cong thic ¢6 chifa cdc thanh phdn (1-n,), (1-ny) va (1-n,) ta dua vao
khai niém hé s6 truot clia kim loai trén bé mat ctia truc. Khai niém nay dugc hiéu 1a ty sd
- t6c do truot clia kim loai tuong d6i so véi truc theo cac huéng khdc nhau va thanh phén
téc do cua truc cdn theo hudng d6. Céc hé s6 nay & bat ky diém ti€p xic nao gitta kim
loai va truc déu duge viét nhu sau:

trong d6: &, , &, , &, dugc goi 1a he 8 truot theo hudng doc, hudng tang va hudng bin kinh.

Thay cdc gid tri cua w,, w, va w, ta ¢b cong thitc tinh sau:

y
v v v
g =1-X%X ¢ =1--—2L ¢ =1--Z.
g u, y uy i U,
Suy ra
Ex=1l-mny & =1-1y8, =1-n,. (11.42)

Cong thitc nhin duogc biéu thi quan heé giita he s6 trugt véi toc do tren céc hudng khic
nhau cha phéi cdn. Tiép theo ta dua vao khdi niém hé sé trugt téng hop cia phéi so v6i
truc, né khéng phu thude vao cic huéng khic nhau. Hé s6 trugt téng hop 12 ty s modun

- .ps w e
véc to trugt va mddun véc to téc do dai cua truc, s€ bang &, = " Pay 1a hé s6 truot téng

hop clia kim loai so véi truc tai di€ém dang xét. Véi cong thitc (11.42) ta cé thé viét lai
céc cong thiic (11.36) va 11.37) theo dang sau:

Ir = E'gl“ ; mp = gy@m“ ; ng =‘t’gﬁ; (11.43)
Ew = J(gx 1u)2 +(zy m, )2 +(& nu)2 . (11.44)

Gia tri n, 1a rdt nhé so véi 1, va m,, chinh vi vay 18y n, = 0 va cdc cong thic (11.43)
va (11.44) ¢6 thé viét lai nhu sau

It = 1 ; Mp = ! ;np=0. (11.45)

m,&, \’ LE, Y
Jl + (_luéxy ] Jl + (Wm“ugy}

_}
Véc to ma sat T nghiéng mét gdc 8, so véi truc ox va gde O, so v6i truc oy nén c6

thé viét I = cosB,; mp = cosB,, nghia la

1 1
cosf, = ; cosey =

2
muiy
1 +[ & ]
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suy ra:

m
tg0, =—“§—y- vatgh, = LS . (11.46)

L&y m é

Trén tat ca céc loai mdy can nghiéng khi q=0, sai iéch giita cic diém trén bé mat ti€p
xtc v6i cde di€m trong miit phéng chinh ciia truc va cia phoi 1a khong ding ké. Nhu vay
tir cong thiic t8ng qudt (11.10) 14y @=0 va y=0 ta cé:

¢ = Sina; my, = coso n, =0.
Thé vao biéu thitc (11.45) va (11.46) ta tim duge

Iy = ! ; My = ; (11.47)
2
1+ Ey—ctgu:)t
Sx
tgl, = S 3 -
g0, = —~ctga vatgd tga . (11.48)

&x Y E,
Trong céc mdy c6 tryc hinh ndm, khi =0, B=0, q=0, c6 thé ldy y=0, sinm=q/R. The
cdc gid tri y va @ vao cong thiic (11.12) ta cé:

2
1, = (%)sinﬁ;mu I —~(%) in, = %cos[}. (11.49)
Sau khi thay the cdc biéu thiic trén vao (11.45) ta tim dugce
Iy = l ;  mp= l ; (11.50)
£V R2/g2 2 sin2

1+ ¥ BA_,.__I 1+ .&i _._Sﬁ_

gx Sil'l?'B gy R2 /q2 -1
tg0 =_§l_____\’R2/qZ—I tgh _ & sinp (11.51)

x x sinB 7 Y g }Rzlqz 0

Cdc cong thic trén cho thdy ring, trén cic mdy can nghiéng, hudng cta véc to luc ma
st tai diém bat ky trén bé mat ti€p xic kim loai v6i truc phy thudc vio ty 1 he s6 truot
doc &, va hé s6 trugt hudng tang &y, trong d6 khi tang &, va giam &y thi hinh chi€u cha
véc 10 lyc ma sét trén hudng cén tang va trén hudng quay ctia phoi thi gidm.

Trén cdc mdy can nghiéng c6 truc cén hinh tang tréng, hinh n&m hoac hinh dia, khi
o0, B0, g=0 hudng ciia luc ma sdt tai diém tiép xtic kim loai véi truc khong chi phu
thuéc vao géc an o, ma trén cdc mdy truc hinh nidm =0, B0, g#0 con phy thude vao ty
s6 clia d6 léch thm chia cho ban kinh cia truc q/R va géc €p B. Khi ting géc in o, géc ép
P vaty s6 /R thi thanh phdn lyc ma sit trén huéng cén sé ting va trén hudng quay cia
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phoi gidm. Cac cong thiic chinh xdc va gan dung trén ddy cho phép xac dinh cac thanh
phan luc ma sdt gifta kim loai va tryc can theo cdc huéng cén, huéng quay va hudng bén
kinh cha phéi tai diém bat k¥ trén bé miit ti€p xdc doi véi tat ca cdc mdy cdn nghiéng.

11.4. LUC MA SAT TREN BE MAT GIUA KIM LOAI VA DUNG CU DAN HUONG

Cic dung cu din huéng trén may can nghiéng cé thé 1a thudc c6 dinh, cdc con lan
khong tai, céc dia hudng din doéng. Trén bé mit ti€p xic gifta kim loai va céc dung cu
din hudng nay tdt nhién xuét hién cdc luc ma sit truot. Cic luc ma sat nay anh hudng rat
16n dén trang thdi dng sufit, dé€n qud trinh trugt cua phoi trén truc cdn, anh hudng dén
cong sudt cdn, do mai mon truc, va chat lugng san phdm, dic biét 1a chét lugng bé mat.
X4c dinh luc ma sét trén bé mat thuéc din hudng, con lan din hudng va dia hudng din
dong cling nhu ma sat giita kim loai va truc tim ¢é nghia thuc t€ rat quan trong.

11.4.1.Luc ma sat cta thudc din huéng c6 dinh

D& giai bai todn trén, ta chon hé toa 46 vudng goc oxyz. Diém gdc toa dé trung véi
diém ti€p xuc gitta kim loai va dung cu, truc ox song song véi huéng cén, truc oy theo
hudng quay ciia phoi cdn va oz theo hudng bén kinh ciia phoi cidn. Trudce tién ta xdc dinh
cac thanh phdn lyc ma sit Tyy, Ty va T, chia lyc ma st T tai diem o trén bé mat ti€p
xtic clia kim loai véi thude (H.164). Chi s8 L (T) 4p dung cho thudc din hudng dé tranh
st nham 14n v&i ma sét gitra kim loai va truc can.

vy L7

|

TzL

—l
+

I
Ivz
|

Hinh 164. Céc thanh phan véc to luc ma sat trén bé mat gita kim loal va thude dén hudng.

5 .
Vi thude din huéng 13 ¢ dinh, nén véc to ma sdt T, nam trén dudng thang cing véi

— — -
véc to téc do kim loai v, trén mat ti€p xic vdi thude, trong dé cdc véc to T va v

ngugc hudng nhau. Tir day suy ra cdc thanh phan luc ma sit Ty, Ty va T, va céc thanh
phin t6¢ do v,, v, vd v, cling nm trén ciing dudmg thang twong ing va ngugc chiéu.

- -
Ta ky hiéu cic cosin chi huéng cua cdc véc to T; va v theo cdc hudng doc truc

hLl'é‘rlg [ang Vﬁ h'I.I('TI'lg tAm phOi lﬁl l’r, mT, nT Vé lv, mv, nv. Vi lT = -IV . mT=‘mV f I'lT=-nV
nén suy ra

Txp =-Tly; Ty =-Tymy; Tz = -Trny.
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Cosin chi hudng cila véc to t6c d6 v, béng:

v v v
l,=—2%;m,=—; n, =2,
v

L

# -
Cdc thanh phdn va médun cba véc to v; xéc dinh nhu sau:

v [2 2 2
— —_ . — —_ - . —_
Ve =M, = ulun,(,vy = U Ny = umyNy;yv, = oy VL S Ve TV TV,

trong d6: 1y —hé s6 t6c d6 hudng tang clia phoi tai diém kim loai ra khoi truc.
Y - g6¢ nghiéng cua ti€p tuyén v6i dudng sinh thuée din huéng tai diém o.
Sau khi thay the va bién déi ta c6 cong thirc tinh c4c thanh phan luc ma sét giita kim
loai va thudc din huéng tai diém tiép xiic bat ki:

L,n myn lynytgy

v /u= J(l + tgzy)lﬁni +mind .
Theo cic cong thifc trén suy ra:

_TL

2
1 +[ﬂ.ﬂl]
2 ]
cos” y u My

Thanh phén T, dwoc xdc dinh tit cong thic

(11.52)

B 2
1+ 12 [Ln_"]
cos“ y\ My At

2 2 2
T, = T2 - T4 T3 .

Momen My cdn chuyén dong quay cla phéi tai diém ti€p xiic kim loai véi phéi can
bing My =p.T,. Thay th€ T,; tit cong thic (11.52) ta nhan dugc:
-pTy

2 L
cos“y\ My Nt

trong d6: p -ban kinh cong clia bé mit thude cén trong tiét dién cit ngang cia né.

M, = (11.53)

Cédc dau "-" trong cde bidu thie Ty, T)) va T,y thé hién ring Iuc ma sdt trén bé mat
giita kim loai va thudc can cén lai chuyén dong cha phoi theo hudng doc, hudng quay va
huéng ép.

Heé s6 ), tang tir nh6 nhit tai tiét dién vao clia viing bién dang dén 16n nhat tai tiét
dién ra. Theo cong thiic (11.52) cdc thanh phén luc can chuyén déng doc ciing thay déi
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nhu vay; thanh phin huéng tang vd momen quay s gidm tir ti€t dién vao 1di ti€t dién ra
(11.52) va (11.53).

Ciing tir cdc cong thic (11.52) va (11.53) suy ra khi tang ty s6 1,/m, (uic la ting goc
an o trén may c6 q=0 hoac tang q va P trén mdy cé a=0) thi luc can chuyén dong doc ciia
phoéi s& tang con luc can chuyén dong quay s€ giam.

— -

Vi céc vée to Ty va v cling nam trén dudng thang va hudng cla véc to téc do léch
so véi huéng cdn nén thudc din huéng c6 dinh khong gay nén luc can 16n doi véi chuyén
dong doc clia phoi nhung tao nén mémen can rdt 16n. Ciing cdn nhdn manh rang tay don
dat Iuc p rat 16n. Hon nita vi phoi 6ng ¢6 do 6van 16n nén tay don dat lyc con 16n hon bin
kinh chia phoi. Chinh vi vay c6 thé néi, mdy can nghiéng c6 s dung thudc din hudng gy
nén tiéu hao nang luong 16n.

11.4.2. Luc ma sat ctia con I&n din huéng

Cic thanh phdn tdc dung theo chiéu doc va chiéu quay T,p va T,p ctia luc ma sat Tp
gitta kim loai va truc din huéng khong tai hay con lan din huéng dugc thé hién trén hinh
vé (H.165 va H.166). Ta xét cdc thanh phin nay tai diém dat o chia lyc ma sét téng hop
tac dung tir phia con lan vio phéi cn. Trén hinh 158 12 ba thanh phén v, v, va v cla

- -

véc to toc do v, chia phoi can va véc to t6c do dai u_ cha truc cdn tai diém dang xét.

P

Hinh 165. Cac thanh phan t&c d6 gitra
kim loai va con Ian d&n hudng: 1- con
lan; 2- truc can.
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— . .
Véc to luc ma sit T nam trong mat phing vué'ng go6c v6i phdp tuyén tai diém o va

tring v4i hudng clia véc 1o 16¢ do mro‘tw - Véc to toc d6 trugt duge xéc dinh nhu sau:

Wp = llp - Vp (1154)

Néu b6 qua luc ma sit & cé truc con lan thi véc to toc dé truot wp tring véi duong
sinh cua tryc con lan. Géc cén giita dudmg sinh clia con lin va truc tam cua noé 1a tuong

d6i nho, chinh vi vay thanh phén t6c 46 vp, cé thé b, qua va véc to téc do Wy, €0 Vi tri
song song v&i dudmg tam truc con lin din huéng.
Xudt phdt tir cic diéu kién trén va cong thic (11.54), so d6 (H.159) thé hién cdc véc

e

tou,, vy, Ty, wy va cdc thanh phén T,p va T,p. Theo so d6 nay c6 thé viét

Txp = iT cosa, ;T =+T sinap, (11.55)

trong dé: Tp ~tdng hop luc ma st trén bé mat giita Kim loai va tryc con lan; T,p va T,p
cdc thanh phdn lyc ma sdt tdc dung lén phoi kim loai trén céc hudéng doc truc va hucmg
quay cua phoi; ap -géc nghiéng ciia truc con lan.

Trén hinh 166a 1a - v

. ., . a, yb Y

s¢ do luc tdc dung khi y o
23
ap < 90°-6, con hinh ; S . ’
Y P
159b khi op > 906, Fn
¥p

trong d6 8 la géc tao o, 8 @, 0 Tin
bdi ijl'O'Ilg f:.an va véc T W0 ” 5 >
to t6¢ do dai cia phoi W,
tai diém dit cla téng . T, G
hgp luc ma sit trén bé
mat gitta kim loai vi _ a) : P
con lan dan hudng. Hinh 168. C4c thanh phan lyc ma sét giita kim loai va con (an dén hudng.

Trong  coéng  thikc
(11.55) ddu “+” tuong tmg véi hinh 159a, con dau “-* tuong ung hinh [66b.
Céc di€u kién trén c6 thé dugc viét duéi dang:
tgop < ctgh; tgop > ctgh.
Ap dung cong thiic (11.55) va thay trong dé Iy bang cos®, &, bai &r va &, vao ché
Exp ta cd ctgb=(&,p/E)tga. The vio céng thitc cudi ta duge:

tgolp < (ET ]tga, (11.56)
tgop > (ET ]tgoa (11.57)
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trong dé: E,p —hé sé trugt doc cla kim loai trong vung bién dang tai diém dit téng hop
luwc ma sét gitta kim loai va truc con lan.

Tir phén tich trén, khi diéu kién (11.56) dugc thuc hién thi truc con 1an cén chuyén
dong doc va ting cudng chuyén dong quay. Néu diéu kién (11.57) dugc thuc thi thi con
lan din hudng s& ting cudng chuyén déng doc va cin chuyén dong quay.

Trong trudng hop géc nghiéng cla con 1an op nhod thi lyc can chuyén dong quay 1a
rat 16n va thanh phan luc ma sit can quay la nho.

11.4.3. Lyc ma sat tic dung trén dia huéng din dong

—_—
D€ xdc dinh cdc thanh phian ma sit T,; va Tyq cla véc to lyc ma sit Ty gitta dia
huéng dan dong va kim loai theo cdc hudng doc truc va hudng quay ta c6 so do tic dung
ctia lyc trén hinh 167. Trong so dd nay, tai di€ém o bdt ky, thé hién cdc thanh phan v,, Vys

- -
v, cla véc to vy t6c do kim loai , véc to u, tdc d6 cla dia din dong, véc to truot cha dia

Y -
dan dong so v6i kim loai wy va véc to luc ma sit T, cung cdc thanh phan clia nd 1a T,y

Vfl Tyd'
Theo H.167, ta c6:

Tyq = Tycosgeosv; Ty = -Tysinv, (11.58)
;:- Hudng A

\‘ [_": Txd
o " — -

v, W,/

a

; Z
1

Hinh 167. Cac thanh phan iyc ma sat gira kim !oai va dia hiréng d&n déng.
_) - N .
trong do: T, -luc ma sét gilta kim loai va dia dan dong tai diém o; ¢ la goc giffa mit
phang chita cdc dudng tam truc dia din déng va mat kinh tuyén cia né tai diém o; v -goc
- - - ,
nghiéng cua véc to wy va véc to lyc ma sit T, so véi vée to uy trong mat phang x’oy.
Tir c4c quan hé hinh hoc cha so d6 suy ra:

v u . v v, fcoso
d - d ; 51n9=———y~;cos{3‘=—~—( = )

sinv  sin [Tc —-(6+ v):l V4 \Z

251



dén

1

=
1+ uy — v, fcosg
Vy

D61 véi cic loai may ¢6 o#0 va q=0, twong ing véi cdc phuong trinh & muc trude ta cé

Suy ra sinv =

Vx = U = ulyn, = ungsine; vy = ugnr = umnp = unpcosat .
Biéu thic trén c6 thé viét
1

. 2
1+ uy/u—n,sina/cose
N cosa

Thay th€ vao cdc biéu thitc (11.58) ta cé

sinv =

T,
T = d >
\/“_[ T cosa J
uy/u—m,sino/cosg
¢ . (11.59)
T)'d = _—d .
; 2
14 uy/u—m,sina/cosp
| N cOsQ

Céc cong thitc thu duge diing dé tinh cdc thanh phén luc ma sét gilta kim loai va dia
dong theo cic huéng doc truc va huéng quay cua phoéi. Theo cong thitc trén thay

rang, luc ma sit cha dia din dong da ting cudng chuyén dong doc va cén trd chuyén
dong quay cua ph6i. Cc thanh phén luc phu thugc rdt nhiéu vao ty 1¢ giita t6c d6 truc can
va t6c d6 clia dia din dong. Néu 1y le nay cang 16n thi luc tang cudng chuyén dong doc
truc cang 1dn va lyc can quay cang nhoé. Diéu ndy gii thich tai sao trén cdc mdy can
nghiéng Disera, t6c d¢ dia din hudng 1én gap 3,6 14n so véi téc 4o truc cdn.

11.5. MA SAT GIUA KIM LOAI VA TRUC TAM

Hinh 168 thé hién so d6 tic dung ctia cic thanh phén luc ma sét theo cdc huéng doc

truc, huéng quay giita phoi kim loai va miii truc tdm ¢6 dinh.
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Hinh 168. Cac thanh phan lyc ma st gitra kim loai va mii truc tam.



Vi truc tam c¢& dinh nén véc to téc do clia phoi V_O trong trudng hop nay, tai diém o
tiép xtic véi mili truc tm & phia trong chinh 1a véc to trugt w,, cha kim loai trén bé mét
truc tam. Véc to ma st T, cla miii truc tam 6 dinh s& cling ndm trén dudng thing véi

véc to téc do cha phéi%. Tir day suy ra, dé xdc dinh céc thanh phin véc to ma sét trén

mat tiép xic giita kim loai va truc tam ta cdn biét hudéng clia véc to vy .
Véc td v, nim trong mat phing x oy tiép xiic v6i dudng sinh clia mii tryc tam tai

v

v
diém o. Nhu vay theo hinh vé& (H.168) ta cotgb = - trong d6 & 12 géc nghiéng cha véc
Vi '

to VO so voi du’cmg tlép tuyén ox’ clia truc t4m tai di€m o; v’ — hinh chi€u véc to téc do

VU trén ti€p tuyén ox’; v,” —téc do dai cua phoi 6ng kim loai, tai dlém o trén bé mat bén
trong cia nd.
Céc thanh phan v,” va v,” dugc xédc dmh tlr cdc phuong trinh sau:

.Vx Sy = Yp

cos¢p’ ¥ r

Vi ,

trong d6: p va r ban kinh mii truc tam va bdn kinh bén ngoai cha phoi cén di qua diém o;
¢ -tao bdi dudng can va ti€p tuyén véi dudng sinh clla mii truc tam tai diém o.
V1 v,=urj,sina va v, = unycosa, cho nén: '
_ P cose np
rotge M,
Cdc thanh phan véc to ma sit i; duge x4c dinh nhu sau:

Teo = ~TocosOcosq; Ty, = -Tpsin8;T,, =T cosOsing, (11.60)

trong do: T, 132 modun cua vée to T lue ma sit gitfa kim loai va miti truc tam & diém o.
b4 0 o W g : :

Tyo» Tyo V2 Ty 12 céc thanh phdn ma sét theo cdc hudng doc, huéng quay va hudng tam
cia phoi 6ng cédn.

T. = Ty cos T = -Ty

x0 3’ yQ 2 ’Tz{J -
Ju[e__,__cow.m] Jl (o ) JH[p cosg
r tgo mny r cos@ T r tgo mny

(11.61)
Céng thiic (11.61) 4p dung cho truc tam c6 dinh. Trong truong hop truc tam quay thi

T, sin@

véc to w triing véi dudng sinh cla mii truc tam, suy ra:
T, = -Tycosy; Ty() =0; T,y =Tysing. (11.62)
Cdc cong thiic (11.61) va (11.62) cho thdy luc ma sét giita kim loai va mili truc tam
¢6 dinh, tao nén mémen can quay rédt 16n va luc can doc truc lai nho. Doi véi truc tam
quay thi luc can doc truc rat 16n va khong co luc can chuyén dong quay clia phoi.
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Chuong 12
CAC DIEU KIEN AN PHOI TRONG CAN NGHIENG

12.1. PIEU KIEN AN PHOI LAN THU NHAT

Quan niém ding vé diéu kién an kim loaj vao truc trong cén nghiéng cho phép xéac
dinh nguyén nhan khong an phéi va 1y gidi 4nh huéng cdc yéu t6 dén diéu kién an, tim
diu kién 161 wu dé chinh mdy, didu kién t6i wu dua phoi vao mdy, cai tién thiét k€ truc,
dénh gid vu khuy&t diém chia mdy, chon phuong huéng hoan thien qud trinh cdn. Nhu vay
xéc dinh diéu kién an phéi c6 § nghia thyc t€ va ly thuyét quan trong.

Diéu kién an phoi 14n thi nhét trén may can nghiéng tao phéi 6ng, duce tinh tir thoi
diém phéi tiép xdc vé6i truc cho dén khi né gap phai truc tam, cé thé dugc xdc dinh trén
¢ s6 nhitng phan tich diéu kién t6c do va luc tic dung cia qud trinh. Tai diém bat ky
trén bé mat tiép xiic, k€ tir khi c6 va dap va xust hién mét dién tich ti€p xdc ddu tién cla
kim loai véi truc cdn, ¢6 hai luc tic dung: phdp tuyén va ma sit.

Ta sir dung he toa d6 vuong géc oxyz cé goc tai di€ém dang xét. Nhu di xét & cdc
chuong truée, ox ¢6 huéng song song dudng cén; oy - hudng quay cla phoi; oz - tring
v6i ban kinh phoi. Téng hop ciia dp luc phdp tuyén N va luc ma sat T tai diém dang xét
ky hi¢u Q. Hinh chiéu ctia ltc ndy trén céc phuong hé toa do 1a Q, Q, Q,. Ta cé cic
phuong trinh sau:

Qx=Nx+Tx;Qy=Ny+Ty; Q,=N,+T,,
N, =INN; Ny =mgN; N, =ngN,
Ty=14T; T,=m;T; T,=n,T.
Ap dung dinh luat ma s4t Amoton Culéng, thay T bang N, suy ra
Qx = (INHIDN;
Qy = (my+fmp)N; (12.1)
QZ = (nN +fn-1-)N.

Thanh phan Q, song song véi dudng cdn va trong trudong hop gid tri dwong, né tic
dung kéo kim loai vao truc, néu c6 gi4 tri &m n6 s& ddy kim loai nguoc lai, ra khi truc.
Luc Q, tring v6i huéng quay ctia phéi, khi nhan véi ban kinh phoi ta c6 mémen quay
néu tich 1a duong, mémen can néu tich ¢6 ddu am. Luc Q, hudng v€ tam truc va 1a lyc ép
phdi (luc rén).
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Sir dung phuong trinh Q, = (ly + flpN, xét diéu kign &n phoi trén may can nghiéng

theo huéng doc truc ta phéi ¢ diéu kiem Q, = 0. Tir day suy ra diéu kién dn phoi
N (12.2)

Biéu thific niy la co s& dé xdc dinh va phan tich diéu ki¢n &n phoi trén may cén
nghiéng. Sau day ta xét didu kién an phoi cia mdy cin nghiéng d6i xing truc. Ngoai trir
loai mdy cén nghiéng c6 truc hinh nam, t4t ca cdc mdy cdn nghiéng déu c6 tryc do6i xing,
1a truc cich déu cdc duong tam truc can.

Diéu kién dn phoi ctia mdy cdn nghiéng doi xing truc

Piéu kién an phoi cha cdc miy loai nay dugc thé hién bing cong thac (12.2). Gia tri
cua I duge tinh nhu sau:

1. = (1 _nx)lu .
T wiu

w/u=J(1—nx)2lﬁ+(1—ny)2mﬁ+(l—nz)2nﬁ- (12.3)

Trong biéu thirc (12.3) gid tri clia nz duge suy ra tir céc dang thific nhu sau. Vi ta cé

N L V nén N,v, + Nyvy + Ny, = 0 suyra (lNlunx + mym,m, + nNnunz)N.u =0.
Mit khdc N.u # 0 cho nén ta phai C(’)(INIUT]x + mymyn, + nNnuT]z) = 0. Tur day suy ra:

_lNlunx + mym,ny

n, = .y (12.4)
Thay thé cic biéu thiic (12.3) va (12.4) vao diéu kién (12.1) ta nhan dugc:
I-My m ? (nunN + L INny + mymym, )2
fz-ly 1+{1_n —1i] + 3, . (12.5)
x tu (1-m,) Tyny

va sau dé6 1a cong thic

2 2
1- 1-
N R e N T BN (12.6)
Tx 1] Ny MNx u N

Cong thic (12.5) va (12.6) la céc cong thiic chinh xac 4p dung cho tat ca céc loal
mdy cin nghiéng ¢6 truc d6i ximg.

Néu 4p dung cdc cong thitc gin ding chia 11 va thay thé cic he s6 &, va &, bang 1, va
My (b6 qua n, = 0) thi ta ¢o:

2
1_
fa—lNJl+[1_2y.T”] . (12.7)
9 u
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Cong thitc (12.7) ciing c6,thé nhan duoc tir bidu thic (12.5) néu ta b qua s6 hang thit
ba trong d4u cén bic hai. '

Tir cac cong thiic trén, suy ra két luan nhu sau. Diéu kién &n phoi phu thuoc vao he s
téc 4o doc va hé s6 t6c do hudng tang, néu Nx gidm va n, ting thi diéu kién an phéi dugc
cai thi¢n va nguoc lai. Tai thoi diém an phoi cé thé xay ra cc trumg hop 0, <1 va
0 <my = 1, cho nén c6 th€ xay ra céc trudmg hop cyc tri nhu sau:

> My =0 vin,=0 — tai thoi diém ti€p xiic d4u tien, phoi hoan toan ding yén.

»1n,=1va Ny=0 — phoi khong quay, nhung t6c d6 chuyén dong doc cua phoi bing
téc d6 doc cha truc.

» My =0 va ny=1 — t6c do tinh ti€n cha phoi bing zero, nhung t6c do quay cha phoi
bang t6c dé quay cua truyc.

1n,=1va ny=1 — t6c do tinh ti€n va téc do quay ctia phoi bing t6¢c d6 clia truc.

Sau ddy ta xem xét céc trudng hop cuc tri cé thé xay ra d8i véi n, va 1y trong giai
doan an phoi d4u tién.

Truong hop thir nhat v6i diéu kién My =0 va 1My=0. Sau khi thay thé c4c gid tri cha
Ty Va1, vao cong thic tinh chinh x4c (12.5) ta nhin duge:

> _('IA]\/(lﬁ em? nd).

1]

2
u

1
+nl =1 nénsuyra fz—li.

u

VilZ+m

Sau khi thay th€ cdc gid trj clia I, va ly ta c6 cong thilc cho mdy cdn nghiéng trong
trudmg hop tdng quat:
(cosP.tg¢ + tgasinw, — sinPcos ®; )cos

f2 —
tgocosw, + sinfsinw,

(12.8)

Diém tiép xdc dau tién gifta kim loai va truc déng thdi cling 12 diém cich dudng can
mot khodng cdch ngin nhét, chinh vi vay géc tiép truc o trong céng thic (12.8) thay
bang ©,. Cing vi 1y do nay, tit ca cdc cong thic diéu kién an 14n tha nhit sau day, cic
goc ti€p truc o, géc ti€p phéi y va ban kinh R déu duge thay bang w;, v, vaR,.

Néu trong cong thirc (12.8) ta thay thé B=0 thi cong thic tr& thanh diéu kién an phoi
lan tht nhat cita mdy c6 truc kiéu tang tréng (cong thitc C.1.Borixov):

f>

2 I:COS(pSin W) + m:l . (12.9)
COS @

tga
trong d6: ¢ -géc con clia truc cén.
Néu b6 qua sy chuyén dich ciia cdc diém tiép xic gifta tryc véi kim loai trong mat
phang chinh va 14y ®,=0 thi ta cé céng thiic L L. Perlin:
sin @

f 2 sin(¢ - B)/tgo hay vai =0 f > - (12.10)
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Cic cong thirc (12.9) va (12.10) duge dua ra trude trong cic tai ligu ky thuat va chi la
trudong hgp riéng cua cong thirc (12.8) do P. K. Teterin dva ra.

Trén mot mdy cén dat ba truc kiéu hinh c6c, khi ma cdc truc nghiéng vé phia huéng
cdn, goc ép bang [3=7“, géc an thay déi trong pham vi o = 3 + 8" g6c con cha truc thay
déi trong pham vi ¢ = 2 = 4°. N&u 1y cc s6 lieu cho hai truong hop 1a a=8", g=4" va
a=3", (p=20 ta tinh duge cho trudng hop mét f > 0,37 v truong hop hai f2 1,66. Nhu
vay d€ diéu kién an xay ra ta phai c6 hé s6 ma sdt sao cho 16n hon céc gid tri trén.

Trén thuc t€ cic hé s6 ma sit khong thé 1ém va diéu d6 ¢6 nghia ia trong trudng hop
phoi hoan toan ditng yén, may hdu nhu khong an phoi (vi f phai 16n 0,37 + 1,6).

Truong hop thir hai c6 diéu kién 16¢ do nhu sau n, = 1 va n,=0. Sau Khi thay thé cdc
gid tri ndy vao cong thic tinh chinh xdc (12.5) hodc cong thuc gan ding (12.7) ta nhan
dugc f > . Nhu vay néu m, = 1 va ny=0 hé s6 ma sat qua I6n va khong thé xay ra trudng
hop an phoi vao truc, hay cé thé ndi trong trudong hop phoi khong quay quay truc cua nd
thi khong xdy ra qua trinh an phoi.

Truiomg hop thir ba: n, = 0 va n,=1, tic 1a phoi chuyén dong quay véi téc do bang

t6c dé cua truc can va khong chuyén dong tinh ti€n. Sau khi thay the cdc gid tri m, vany

vao (12.5) ta nhan dugc:
i 2
My

vi ty 56 ly/ny <<1 (chi bing mot vai phan tram) nén suy ra f2 -ly. Hodc c6 thé thay truc
tiép 1, = 0 vd n =1 vio cong thic gin ding (12.7) ta ciing nhan duge bit diing thic £ -l
Cosin chi hudng ly da biét (chuong XI), va ta cé:
f > (cosPtga + tgasine, - sinPcoso, Jcosacoso. (12.11)
Bo qua do léch géc tiép truc (o, =0) bat dang thire (12.11) s& la:
chosasin((p—B). (12.12)
Bit dang thitc (12.11) ding cho cdc loai mdy can nghiéng c6 két cdu thong dung,
cong thide (12.12) dung cho tét ca cdc loai mdy, trong dé q=0. Néu trong cic cong thitc
trén 14y P=0 thi ching s& ding cho cdc mdy cdn nghiéng c6 ki€u truc tang trong (B=0):

f 2 cosasing + sincos@sin®, {12.13)

f = cosasing (khi w,=0). (12.14)
Theo cdc cong thic tir (12.11) dén (12.14) cdc hé s6 ma sdt nho hon don vi rit nhiéu.
Diéu d6 chiing t6 riing khi 1, = 0 va n,=1, nghia Ia trong truong hyp phoi quay, he s6 ma
sat f nhd hon rat nhiéu so véi 1 va diéu kién an phoi dugce cai thién.
Truong hop tha tu: m, = 1 va n,=1. Néu thay thé vao cong thic tong qudt ta nhin
duge phuong trinh khong xédc dinh. Vc mat 1y thuyét, diéu kién nay chua duge ching

minh. Néu n, < 1 van =1 thi ta di cé trudmg hop thit ba.
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Can cit vio céc phan tich trén, c6 thé rit ra nhitng két ludn chung cho diéu kién in
phoi. BGi v6i hai trutng hop thit nhét va thit hai thi diéu kién an phéi duge viét chung la
Ny<I va n,=0. Hai trudng hop sau ¢6 chung diéu kien 1a 1,<1 va ny=1. Hai truomg hop
sau dai dién cho tdt ca céc diéu kién O<n, <1 va ny=1, khac v6i hai truong hop ddu 1a
phoi khong quay va trong cic trudng hop con lai thi phoi quay véi tdc do bing téc do
quay cua tryc. Dicu kién an phoi ¢6 thé phan thanh 2 trudmg hop:

a) 0=sn, =1, n, =0 phoi khong quay thi cic thong s6 tinh todn ddi véi hé s6 ma sit
16n hon thuc t€ cho phép.

b) 0= n, =1, n, =1 phoi quay véi t6c d6 ciia truc thi cdc diéu kién tinh todn duoc
s€ pht hop véi hé s6 ma sét trén thuc t€.

Nhu vay, diéu kién an phoi chi xdy ra trong trudng hop phéi quay, trong d6 khi t6c
d6 quay cua phoi bang t6c d6 quay cla truc thi v, khéng anh hudng t6i diéu kien an
phoi. Khi ng =1, hé s6 ma st nho nhat va diéu kién in phéi trong céc trudng hop cuc trj
Ia t6t nhat, khi n, gidm thi diéu kién an phoi kém di. Cic cong thic trong trudng hop ba
la chinh xédc va phit hop véi thuc nghiém. Diéu kién quay 1 diéu kién b8 sung cho diéu
kién an phoi.

Khi phan tich cic céng thitc (12.16) va (12.17) thay ring hé s6 ma sit nhd nhat ¢
duge chi khi ny=1. Khi gidm hé s6 Ny thi diéu kién an phoi vdo truc theo huéng cén s&
kém di. Nhu vy cdc cong thic (12.11) + (12.14) d4p ing yéu cdu 0 < nsl,my=1,sé
12 cdc diéu kién diing dam bao diu kién an phoi & giai doan déu.

Trong cdc cong thiic (12.11) + (12.14) he s8 ma sét tinh todn duoc nhé hon rét nhiéu
so vai thyc t€. Diéu d6 ching té diéu kién 4n phoi gidi han rdt thuan tién. Diéu dé chiing
t0 voi diu kién nao dé dam bao ny<1 thi phoi vin an dugc vao truc cin va vin dé & day
phai tim véi t6c d6 quay nhé nhét clia phéi (gid tri 1,;,).

Dé xéc dinh ty le Mx/My va gid tri nhé nhit clia ny sao cho phoi vin duoc an vao mdy
ta vi€t cong thitc (12.7) duéi dang sau:

1 - 2
My oL [i] _1. (12.15)
l_nx m, 1N

Cong thic (12.15) cho thdy ty 1& hé s6 téc d6 huéng tang My va he s6 tdc d¢ doc truc

T phat 1a bao nhiéu d€ phoi cé thé an duge vao méy. Tir day ta xdc dinh céng thic cho
h¢ s6 1

z1-(1 Ly £y 1 12.16)
My 21— -ﬂx)m—u N (12.

Coéng thite (12.16) cho thay khi he s6 1, giam thi hé s N, cling gidm. Nhu vay ¢6 thé
suy ra rang khi 1,=0 thi Ty €6 gid tri nhé nhat la 0y, Thay thé n, =0 vao (12.16) ta cé
cong thifc tinh nhu sau:
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i, U fY
T]ymin Zl—m— l—I;' -1. (121?)
u

Cong thitc trén xac dinh t6¢ d6 quay nhd nhét dé c6 thé dua phoi vao mdy. Goi My,
h¢ s6 t6c do gidi han sao cho 1,2 0 va V, t6c d6 quay gi6i han ctta phoi sao cho V, = 0.

12.2. PIEU KIEN QUAY CUA PHOI

Nhu muc trén di néu, khi diéu kién quay cha ph6i khong ddm bao thi truc cin s&
quay trugt hoan toan trén phéi, tic phoi dimg yén. Trong di€u kién can nghiéng én dinh
khong c6 hién tugng nhu vay. Tuy nhién, hién tuong nay thuong xay ra khi dua phoi vao
mday. Nhu vay trén cdc mdy can nghiéng khong chi c6 diéu kién an phéi theo hudng doc
ma con cb diéu kién phéi phai quay quanh truc tam clia no.

Tai di€ém b4t k¥ ctia mat ti€p xic trong dé c6 diém ti€p xic ddu tién thod mén
phuong trinh sau

Q, = (my+f.mp)N.

Néu bd qua mémen quédn tinh va moémen ma sat sinh ra & phia sau ctia phoi thi diéu

kién quay ctia phoi ¢6 thé viét Q2 0 hodc my + fmr 20. Suy ra

f2-my/mr. (12.18)

Sau khi thay gid tri cia m ta ¢6 cong thic sau:

2 2
f2>-my,/1+ l—“.l_n" T R s LT L-my (12.19)
- N m, 1-n, ny ny m, jl-n,

Cong thitc trén 13 cong thiic chinh xdc cho moi mdy cdn nghiéng. Cong thic nay cho
thdy diéu kién quay phoi ciing giéng nhu diéu kién an phoi vao méy phy thudc vao ty s6
hé s6 t6c do hudng tang va téc do doc tryc. Trong nhiing cong thiic dua ra trude Kia,
nhiéu tic gia khong dé cap tGi van dé nay.

Gia sir vio thoi diém tiép xic ddu tién, phoi dimg yén. Diéu nay cé nghia n, = 0,
1, = 0. Thay th€ vao phuong trinh trén va chd y 1> + m? + n® =1, ta nhan dugc
n=-my/m,.

Thay thé céc gi4 tri m, v my clia may c6 truc hinh tang tréng vao biéu thic trén sé
c6 dang

. sin o cosysin g — (cososinocosy + coswsiny)cosy

. - (12.20)
COS QL COSMCOSY — SinMsiny

Cong thitc (12.20) ciing chua phan 4nh ddy du diéu kién an phoi vao truc, vi khi din
ra cong thirc nay cdc tic gia cho chiéu dai viing bién dang bang zerd, hon nita cong thic
chua tinh t&i luc dy va luc ma sét. Sau ddy ta xét didu kién quay clia phéi mot cich toan
dién hon.
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Diéu kién quay phoi khi cé lic quan tink va liee ma sa.

Trén cdc mdy can nghiéng, truc cdn chi c6 thé an phoi khi c6 Iuc ddy phei tit phia
sau. Luc nay phdi téc dung mot khoang khic cdn thiét dé tao cho phéi t6c d¢ quay
nhat dinh.

Trén thyc t€ phoi dua vao médy khong chi ¢6 Iuc ddy P, ma con c6 t6c d6 vy 16m hon
thanh phén t6c d6 doc cha truc can u,. Sau khi kim loai ti€p xuc véi truc phoi bi ham lai
va luc ddy duoc cong thém lyc qudn tinh cha phoi Q;” va ca thiét bi kep né 1a Q,”’. Téc
d6 dua cang lén, trong luong thiét bi dua cang 16n thi luc qudn tinh cang 1én.

Q=Q+Q";.

Két qua tdc dung clia cdc lyc, tai vi trf ti€p xic cia phoi xuat hién mot dién tich tiép
xuc (v€t bep). Dién tich nay cang 16n khi cdc luc trén cing 16n. Ta xét diéu kién quay cia
phoi trong thoi gian cé luc quén tinh va luc ddy. Luc ma st va ap luc trén bé mat dién
tich ti€p xiic thay thé bing céc luc tdng hop N va T tdc dung & tdm cia dién tich vét bep
tai diém 0.

Hinh 189. S¢ dd tac dung cla lyc khi phéi an vao may ¢an nghiéng.

Theo diéu kién dua phoi vao truc vo>u, va sau khi ti€p xic phoi bj phanh lai. Trén so
d6, luc quén tinh cha phoi va cia thiet bi dua Q’, Q’’; tring phuong véi dudng cdn, luc
ma sét T, tir phia truc cdn thi nguoc lai. Di¢n tich phan ép nén ban ddu cé chidu dail va
rong b tri s6 clia né bang 0 tai diém tiép xic ban ddu va cuc dal tai mat nuit cua phoi. Ky
hi¢u chiéu rong trung binh trén toan bé chidu dai 1 b,.

Chiéu rong coa dién tich trén ta d6 dai cta cung ti€p xtic (b.) phoi véi truc trong bé
mat vudng goc voi duong cén. Chinh vi vay trj s6 b, cang 16n thi mémen can quay do ap
luc gay ra cang 1én. Ta tim tri s6 16n nhét cho phép clia b, thod man diéu kién phoi quay.
Diéu kién phoi quay trong truomg hop chung tinh nhur sau:

M- My -Mp -M; =0, (12.21)
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Trong d6: M - moémen quay ctia phdi, hoic mémen cta lyc ma st T, My - moémen
can quay tit phia 4p luc phdp tuyén; Mp - moémen can quay tir phia lue day Py va luc quan
tinh Q°; M; mémen quan tinh quay clia phoi tuong d6i véi truc tam cha nd. St dung hé
toa do oxyz ¢6 goc tai diém 0. Lyc téng hop N va T duge tich ra cdc thinh phan trén cic
tryc toa 40 N, , Ny, N, , Ty, T, va T,. Ban kinh véc to tai diém o c6 thé 14y bang bén kinh
phoi 14 r, khi d6 moémen ma sét M =rT,. Vi Ty =m{T =my .fNsuy ra

Thay N, va N, bing luc téng hop Ny, ta c6 momen cdn My = ay.Ny,, trong dé ay - 1a
tay don cia N, tuong d6i so véi truc phoi.

Tir céc hinh tam gidc déng dang trén so do, ta ¢

ay /(R+r) = 0,5b /R, tirday ay = 0,5(1+1)b,.

Tri 56 Ny, x4c dinh tir phuong trinh N, = ,/N§ +N2. ViN, = myN; N, =ngN, nén
suy ra dang thic: Ny, = Nym% +ny .
Xét diukign 2 + my2 +ny = 11ac6 Ny, = N2 + N2 = Nym} +n} = Nyl -1y

Tri 56 1y 12 nhd s0 véi 1 va c6 thé bd qua, khi d6 sai sd khong qué 5%. Vi vay c6 thé
viét N,,=N. Sau khi thay biéu thic ay va Ny, vao phuong trinh clia My ta tim duge.

My = %(1 +i)Nb, (12.22)

Theo hinh 170 vi phan mémen luc ma sit sinh ra trén mat mat cua phoi duoc xac
dinh theo cong thic dM, = 211:pcfp2d, trong d6 p, - Ung sudt ti€p xic phap tuyén giifa truc
ddy va phoi; f - he s6 ma sét tiép xic; p - tri 6 ban kinh bat ky cia truc ddy.

Sau khi tich phan thay th& p bang cic gidi
han tir 0 dén py ta nhan duge M, = (2‘.’tpcfp03)/3, >
trong d6 py - ban kinh truc dfy clia thiét bi dua s

phé1 vao may. r /
Ngoai luc tdc dung vio mat mit sau cua

phéi bang Py + Q’; =i11p02pc.
Theo dinh luat dong hoc vat ran Q' = G’a,
trong d6 G’ - khéi lugng cdc phan chuyén dong

clia thiét bi dua phoi; a- gia téc am, c6 lien quan  Hinh 170. Sa d8 xac dinh mémen can cla lyc
dén phoi bi ham lai. ma sat & mat tiép xdc clia phoi vdi truc day.
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Tir ba phuong trinh cu6i ciing suy ra
M, = 2/3fpy(Py+G’a). (12.23)
Ciing theo dinh luat dong hoc vat rin, mémen lyc quén tinh cla phéi twong d6i so véi
truc bing M, = IyQ, trong d6 I, mémen quén tinh tuong d6i so véi truc tam, Q - gia t6¢
géc cla phoi.
Phoi 1a hinh tru tron dac, chinh vi viy mémen qudn tinh I, = 112G, trong d6 G’’ -
khéi luong cha phoi. Sau khi thay I, vao biéu thic tinh M; ta nh4n duge
M, = r’G”’ (/2. (12.24)
Sau khi thay My, My, M, va M, vio bi€u thic (12.21) va giai d6i véi mry ta ¢

(1 + i)bc 4.f.pg (PO + G'a) +3r’G Q
ifr 6fiN

Tri 56 cosin chi huéng ciia lyc ma sit 1a mr trong céng thic 12 dai lugng chira biét.
Dé tim tri s6 do ta lap phuong trinh can bing cho t4t ca cic luc téc dung theo hudng cén.
Theo 5o d6 trén hinh vé& (H.162) , phuong trinh ndy c6 thé viét

mp 2 (12.25)

Py+Q +Q (N, +T,)n 20, (12.26)
trong d6 n - s6 lugng céc truc cén.
Tri s6 Q*y, N, va T, tuong tng bing Q”’, = G”’a, Ny =IxN, T, = plN. Thay ching
vao phuong trinh (12.26) v ly=I\N va T, =1y .f N= /1 - m2 £.N, ta nhan duoc

P, + (G' + c")a | Iy ’

fn.N Tf

Cho vé phai cha biéu thiic cudi bing vé phai cita (12.25) ta c6

‘ . T2
(I""i)bc 4.f.p0(P0 +Ga)+3r2G Q
2fr " 6N

-

P, +{G +G Ja
2 (nN )—1N ~f2<0. (12.27)

ap luc phép tuyén N, trong biéu thic theo hinh 164 bing |
N = pgb_l/cosy, (12.28)
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trong d6: pg - Ung sudt phdp trung binh trén bé mat ti€p xic kim loai véi tryc; 1 - chiéu
dai viing ti€p xuc. Ciing tir so d6 nay 1 = 2z./tgy, trong dd.z; - lugng ép trung binh trén
chiéu dai 1. Nhu & phén cdn ngang ta da biét z,= (1 +i)°b,*/d. Sau khi.thay thé ta s& cé:
N = (1 + i)pgb, /rsiny. (12.29)
Thay vao (12.27) tri s& N tir (12.28) vaky hiéu b./r bing &, ta nhan dugc:

| " 2
(1+ i)t 4(Py + Ga) £y +3r°G'Q2

- +
2siny 6(1 + D)pgr &’
L 2 )
+PU+(G+G);— ?” *[_f J <0, (12.30)
n.(1+i)pprig; siny| \smyj

b
trong dé: & = TC -g6c an cua phoi (), rad.

Céng thic (12.30) ¢6 tinh dén 4nh hudng cha tdt ca cdc y€u t6 dén diéu kién quay
ctia phoi khi dura phoi vao mdy. N6 cho phép xéc dinh diéu kién quay cua phdi trong thoi
gian chuyén dong tinh tién clia phoi bi phanh lai vd chuyén ddng quay bat ddu tang téc.
Trong khoang thdi gian niy c6 tic dung cia lyc quén tinh va ngeai luc ddy va day 1a giai
doan an phéi khé khan nhit theo diéu kién quay.

Gia t8¢ a, trong cong thitc phu thudc vao t6c do dua phoi vao mdy v, va c6 gid tri
cang 16n khi téc do v, 16n. Khi téc do dua phai 1én thi gia toc a ¢d th_é ting gp vai lan so
véi khi dua phoi te do. Khi d6 goc an & c6 thé rat 16n so v6i géc an trong cong thiic
(12.30) va diéu kién quay phoi cé thé khong thuc hién dugc.

Mot trong nhiing nguyén nhan din dén vi pham diéu kien quay phoi c6 thé Ja t6c do
dua phoi vao miy qué 16n. D€ tranh hién twgng nay ngudi ta c6 ging dua phoi vao may
v6i téc 6 nho nhét. Khi vy =0 thi gia téc a =0 va cong thitc (12.30) c6 dang

{(1 +i)Ec | 4Ryfpy + 36 Q] .
2siny 6(1 + i)pgr’e’
2 2
{ R ?N} - j <o0. (12.31)
n.(1+i)pgrig) sy siny

Pic tinh anh hudng ciia ngoai luc Py dén diéu kién quay ctia phéi cling giéng nhu
anh hudng cha t6c do dua phoi vao mdy. Tri sé ngoai liuc P, 16n cling 1a mot trong nhiing
nguyén nhan din dén vi pham diéu kién quay clia phoi. Trén thyc 1€ ngudi ta cling sir
dung ngoai luc ¢6 tri s6 nhé nhét dé dua phoi vao mdy.
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i
Nguyén nhan thi ba din dén viec khong dap e Z

ing dicu kién quay cla phoi 1a mémen can dat vao
mdt mut sau cha phot tir phia b phan dua phoi:
moémen cang lon thi diéu kién quay phoéi cang mat
on dinh. ~

Theo bi€u thiic trén momen khong nhitng phu
thudc vao ngoai luc Py, khéi lugng b phan chuyén
dong cia phoi G’ va gia t6¢c hoac t6c d6 dua phoi
Vg, ma con phu thudc vio hé s6 ma sét gilta mat
muit sau cia phoi vdi tay don dat luc va ban kinh

2

cta né. Khi tang py va f mémen can cang ting. Dé
lam han che¢ M, khong chi giam Py , vy, khi dira
phoi ma con giam bdn kinh ddy p,. Véi muc dich '
nay trén thuc 1€ ngudi ta thiet k€ cdc cdn ddy c6  Hinh 171. S0 66 xac dinh dign tich vét bep
mii hinh cdu nhu hinh v&. Truc déy thiét k€ quay khiva dap.
duge s& con c6 tdc dung t5t hon. Khi d6 miii ddy hay cdn ddy phai quay duoc ty do va ty
vao bi tya. Khi d6 moémen can c6 thé cho biing khong va diéu kién quay phoi cé thé viét
_ . 2
{(l +1)&, . GQ }

2siny (1 + i)pgrE]

-.2 2
{ By In q[ f J <0 (12.32)

n.(l +i)pgrie’ B 51“7_

Nguyén nhan thit tr din dén viéc

diéu kién quay phéi khong duge thoa

man la sy cé mat cua momen luc qudn /
tinh tuong d6i so véi truc cita né. R3 - . - - :
rang tir phuong tinh (12.30), tri s8 \_
mdmen cin cia luc quan tinh ty l¢

thuan véi khéi lugng clia phoi, binh
phuong bin kinh phéi va gia tdc géc
cha né.

Hinh 172. Truc ddy c6 phan ti& xdc véi phéi 1a hinh cau.

Nhu vdy momen qudn tinh ¢6 anh hudng 16n nhat dén diéu kién quay khi cdn phéi ¢é
dudng kinh 16n. Néu nhu lue tic dung P, khong 16n, phéi quay cham, khi dé gia téc c6
thé rat nho. Trong trudng hop niy cho O bang khong ta nhan dugc

N R . 2
(1 + l)&_,c + P() sy B ]N _ f2 <0 (1233)
2 n.(1+ i)pBrzég

Cong thic nay ddp ting ché do 5t wu nhat khi dva phoi vao mdy. Trong thoi gian dua
phoi vao mdy, phdi chiu téc dung clia cic lyc qudn tinh, ngoat luc, ap lue phédp tuyén va
luc ma sat.
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Tai thoi diém luc quan tinh va ngoai lyc khong tic dung nita s& chi ¢dn cic luc tir
phia truc tc dong lén phoéi. Diéu kién quay o thoi diém ndy goi la diéu kién quay tu do.

Cho Py=0tasécod

Y | L [ :
&, l 3 N (12.34)

Nhan duge cong thitc dé xdc dinh diéu kién quay tu do cha phoi trén mdy cdn
nghiéng. Cong thitc nay khong chi thod min diéu kién quay ma con thoa min diéu kién
kéo phoi vao theo hudng doc truc (in phdi).

Binh thudng, géc an o khong qué 16n, tri s6 1y ¢6 thé chdp nhan bing ly=cosusiny.
Khi d6 céng thic trén co thé viét dudi dang

2
E. < f2 - (Cosasin‘y)z ) (12.35)
1+i
Trong céng thitc ndy cho y=0 thi ta nhan duoc cong thic thoa man diéu kién quay
phoi trong cdn ngang: &, < % :

Phan tich cong thitc (12.30) va (12.35) cho thdy diéu kién quay phéi trén may can
nghiéng it thuan loi hon so v6i mdy cdn ngang. TU cong thic (12.35) suy ra rang hé s6
ma sat f va géc mé y 12 anh hudng nhiéu nhat dén diéu kién quay phoi tr do. Trong do
khi tang f va giam y thi diéu kién quay phoi tu do dugc cai thién. Ty s6 dudng Kinh truc
cdn va phoi i anh huéng it dén diéu kién quay phoi, con goéc an o hdu nhu khong anh
huong. Khi ting 1 va giam o di€u kién quay phoi tu do s& kém di.

Theo cdc cong thic (12.34) va (12.35) thi diéu kién quay phoi tu do khoéng thé c6
durge khi 1y = f hodc v = aresin(f/cosa).

Trén thuc t€ géc y thuong nhd hon vai ldn aresin(f/cosa), chinh vi vdy diéu kién quay
cta phoi trén mdy cdn nghiéng 14 rdt thudn lgi. Khi y = arcsin(f/cosa) thi téc do &n doc
phoéi bang khong, tuy vy y >> arcsin(f/cosa). Diéu d6 chiing to6 c6 lyc ma sdt tich trit
16n, nhd dé ma phoi sau khi dién ddy viing bi€n dang s& c6 t6c do chuyén dong doc.

Trong trudng hop chuyén déng tinh tién ty do cha phoi, khi chi ¢é lue tic dung I¢én
né tir phia truc, hé s tdc do doc clia truc cdn tai diém dat cla luc tdng hop ép luc phdp
tuyén va luc ma sit khong thé 16n hon mét. Diéu dé duge khing dinh rang khi n, > | thi
diéu kién can bang luc theo phuong cén khong duge thoa man. Luc ma sdt dy trif c6 trong
thi gian dién ddy ving bién dang khong phai duge st dung hét dé cho phoi chuyén dong
tinh ti€n theo hudng doc truc.

Ngudn luc ma sat huéng tang trong diéu kién quay tu do duge biéu hién bing su ton
tai ctia viing vuot truSe theo huéng tang. Ti€p theo dé, tir thii di€m ti€p xtic kim loai vdi
mili truc tam, luc du trir ndy cha vang vuot huéng tang s& duge st dung vao viée khic
phuc lue ¢dn ctia truc tam.
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12.3. CHE PO AN PHOI LAN THU NHAT VA PHUONG PHAP DUA PHOI VAO MAY

Ching ta di xédc dinh ring viéc an phoi c6 lién quan dén chuyén déng tinh tién va
chuyén dong quay 1a hoan toan c6 thé xay ra khich quan. Tuy vay trén thuc t& viéc an
phol trén may la rat khé khan. Khong thi€u nhitng trudng hop sau khi ddy phéi vao mdy,
phoi quay mét géc nhéd va dimg lai. Con cé trudng hop sau khi ddy phoi vio mdy phoi
hoan toan khong quay.

Trong ca hai trudng hop trén coi nhu mdy khéng an phéi. Kinh nghiém ctia céc nuéce
tién ti€n cho.thdy phoi an vao truc chi khi n6é quay dugc. Hay néi cdch khdc, trén thuc t&
phoi khéng bao gi an vao mdy khi né khong quay.

Mot mat diéu kién dn phoi 14n thi nhét trén mdy cdn nghiéng 13 khach quan thuc
hién duge, mat khic trén thuc t€ mdy 4n phoi rdt khé khan. Ngoai ra con quan sat thay
rang phoi chi an vio may khi né quay. Diéu nay chi dugc 1y giai trén co s& phan tich diéu
Kién an phéi va quay phoi.

Ngudi ta da thi€t 1ap duoc ring, phoi chi in vio mdy khi né quay dat t6c dé gi6i han
nao d6. Nguyén nhan dé duge gidi thich rang khi t6c d6 quay chia phoi bang khéng thi
véc to luc ma sdt dit lén phoi tir phia truc s& triing vdi véc to toc do dai chia truc. Hinh
chi€u véc to luc ma sit trén dudng cdn tai thdi diém nay nhé hon rit nhiéu hinh chiéu véc
to luc tdng hop cha 4p luc phép tuyén. Néi cach khdc khi phoi ding yén ta c6 bat ding
thic | T, | <IN, |. Neéu nhu khi ta c6 | T,|<{N,| ma kheng ¢6 ngoai Iy tic dung len
phoi dam bao diéu kién P 2 le |- T, | thi s& khong c6 ving ti€p xic gilra phoi va truc
va qua trinh an phoét khéng xay ra. '

Trong trudng hop thoa min bat phuong trinh trén thi phéi bat ddu xoay va ting téc
quay. Khi phéi quay thi véc to lyc ma st chuyén huéng vé phia dudng can va véc to luc
ma sdt cla né trén dudng cin tang ddn. Khi tdc do quay cha phoi ting qua tri nhat dinh
thi thinh phin véc to lyc ma sat s& 16n hon thanh phdn dp luc phap tuyén |T, >[N |.
Diéu nay chiing t6 phoi bat ddu quay va luc ddy Py khi d6 khong cdn thiét nita.

Nhut vay kha nang an phoi xuét hién khi ¢é luc tdc dung ddy phoi trong khoang thoi
gian nhat dinh tao diéu kién cho phoi ti€p xuc véi truc can. Nh& co su tiép xic niy ma
phoi quay dugc va dat téi mot gid tri khong nhod hon gia tri t6i han nio dé. Tir day thdy
ring trong cin nghiéng khong cé ngoai luc tic dung vao phoi thi qud trinh an phéi sé
khong xay ra. Téc dung tirc thoi ciing nhu tic dung gidn doan cha luc ddy 1én phoéi ciing
khong cai thién duge diéu kién an phéi theo chiéu doc. Chinh vi vay khi ddy phoi vao
mdy theo quan tinh hoic thu cin ddy khong ding thoi diém thi c6 kha ning mdy khong
nhan phoi. '

Trén day 1a mét trong nhitng khac biét quan trong vé mat nguyén tic cta diéu kién an
phol trén mdy cdn nghiéng so vdi mdy cdn khdc, vi du nhur cdn doc. Nhung diéu nay ciing
chita mot trong nhitng nguyén nhan vi pham diéu kién an phéi trén mdy cdn nghiéng.
Nguyén nhan dé 1a khéng phai hic nao ciing dam bao duge thdi gian tdc dung téi thiéu
cta ngoai lyc d€ phoi c6 thé quay téi téc do gidi han cho t6i khi an vio mdy. Nhu vay
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mot trong nhitng nguyén nhan khé khin trong viéc dua pho6i vao mdy 1a khong ¢6 luc ddy
vao vi khong c6 khoang thoi gian ngin db duy tri tic dung clia lyc déy.

Trén day da xdc dinh diéu kién quay cha phéi va chi ra nhitng vi pham néu nhu t6¢
do dua phoi va luc ddy tic dung vao mat mijt phia sau phoi qui 1én. Day ciing la sy khac
biét clia qué trinh an phoi trén mdy cdn nghiéng va cdn doc. Sy khdc biét d6 1a khi téc do
dwa phéi vio mdy ting vi lyc ddy phei 16n thi qua trinh an phoi trén mdy cdn nghiéng
kém di trong khi d6 trén mdy cdn doc qud trinh an phoi s& duge cai thién. Nhu vay khé
khin nifa 12 nhitng giéi han cho phép coa van t6c dua phoi va luc ddy cén trong pham vi
cho phép.

Nguyén nhan thir ba khong thod man diéu kién an phoi 1a sy xudt hién mémen can
clia luc ddy, va diéu nay c6 lién quan dén thiét bi ddy khong hoan thi¢n. Nguyén nhan thit
tu va cudi cling khong thod man diéu kién an phoi 1a sw ¢6 mat cia mémen lyc quén tinh.
Day 14 dic didm cla qua trinh c4n nghiéng.

Nhir vay khé khin cia qud trinh an phoi trén may cin nghiéng xuét hién do vi pham
céc ché do dwa phoi, mat khéc do tinh bat hoan thién chia thiét bi. B4t hoan thién cia thit
bi khong nhitng lién quan dén nhuge diém c4u tao ma con lién quan dén nhuoge diém clia
phuong phép dwa phoi vao may. Cén nhdn manh ring ch€ do dua phoi vao may du kién &
trén véi phuong phip nao d6 khong phai khi nao ciing thuc hién duge dé dang, tham chi
rit khé khan khi tu dong hod khau dua phoi vio mdy. Diéu d6 duge giai thich rang cdc
phuong phép dang ducc 4p dung trén mot s6 nha may khong xét dén dac diém cna may
cdn nghiéng. _

Theo P.K.Teterin, phuong phép hién nay & mét s6 nha mdy, khi dua phoi vao mdy chi
dam bao chuyén dong doc clia phoi gidng nhu trén mdy cdn doc, & d6 kim loai chi
chuyén dong doc va téc d6 dua va lyc ddy cang l6n cang céi thién duoc diéu kién an phoi.
T4t nhién diéu d6é hoan toan khong cdi thién duge diéu kién an phoi trén may cén
nghiéng. Trén cdc mdy ndy phoi khong chi chuyén dong doc ma con chuyén déng quay.
Trong d6 t6c d6 va lyc ddy 16n khéng nhitng khong cé loi ma con phén tdc dung va
khéng cho phép. Ngoai ra d€ dam bio qud trinh an phoi vao mdy thi phoi phai quay vdi
téc dé nhit dinh.

Dé diéu kién 4n phéi thod min, qua trinh 4n phoi x4y ra én dinh va tin cay, don gian
t6i da qué trinh ty déng dua phoi thi phai ¢6 phuong phép dua phéi phit hop dic diém cita
mdy cdn nghiéng. Phuong phap nay r6 rang phai dam bao cho phéi vira chuyén dong tinh
tién vira chuyén dong quay cho téi khi phéi ti€p xdc véi mdy. Lic dé toc do ciia phoi khi
chuta ti€p xic vdi mdy cdn phai cao hon t6c d6 giéi han nhét dinh cho phép.

Thiét bi cho phép thuc hién phuong phdp dua phoi trén phai 1a con 1dn nghiéng mot
gbc so v6i dudng cdn hoac bét cit thiét bi nao dam bao cho phoi vita chuyén dong tinh
ti€n vira quay truée khi phoi an vao may. Nhimmg thiét bi trén nh4t thi€t phai cé trén cac
mady cén nghiéng. Didu dé cho phép tranh dugc vi pham diéu kién an phoi l4n thi nhat va
didu kién quay phoi, cho phép don gian t6i thiéu ty déng hod cong doan dua phéi vao
may, cho phép thao tic sit dung mot cich don gian mdy cdn nghiéng, ting nang sudt va
giam phé& phim.
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12.4. PIEU KIEN AN PHOI LAN THU HAI

Trén céic méy cén nghiéng tao phoi 6ng, cdn phan biét qu4 trinh an phéi 14n thit nhat
va ldn thi hai. Qud trinh an phoi 1dn thit nhat tinh tir thei di€m phoi bit ddu tiép xic véi
truc 16i thoi di€m phoi bat ddu tiép xvc véi mii truc tAm ngén ¢6 dinh theo huéng doc.
Qud trinh an phéi 14n thit hai tir théi diém tiép xic véi truc tam ngan dén thoi diém phoi
8ng ra khoi truc.

Tryc tam ngan tao ra lyc can chuyén dong doc cia phoi. Khi x4c dinh diéu kién &n
phoi ldn thi nhat ta khong quan tam t6i luc can truc tam. Diéu kien an phoi 1dn thy hai
lién quan trude tién 16 sc can cha truc tam.

Lugng ép nho nhdt cita phéi truée mili truc tdm. Xéc dinh diéu kién an phoi 14n tha
hai dén t6i viéc tim lugng ép nho nhét cia phéi truée mili truc tam, di dé thing luc can
cua truc tdm. Phén tich diéu kién an phéi 14n thi nhat thdy ring trén doan an phéi cia
truc ¢6 nhiéu du trit luc ma sit. Chinh vi vay truée khi cham phai truc tdm phéi chuyén
déng doc v6i tdc do nhat dinh. Phén cdn lai ctia lyc ma sét du di tao ra ving vuot huéng
tang. Tir thdi di€m kim loai ti€p xiic véi tryc tam t6c do doc ciia phoi cé giam di. Téc do
doc cua phoi giam thi hinh chi€u clia lyc ma sdt trén dudng cén tang va trén hudng tang
giam. Téc d¢ doc clia pho6i gidm dén téi viec gidm bé rong mat tiép xic va ving vuot
huéng tang. Trong diéu kién an phoi 14n thit nhét, luc an phéi can bing luc can. Khi gap
truc tam t6c d9 tinh ti€n giam tao ra Iuc 4n bS sung cha truc dé khic phuc vi thing luc
can clia truc tam. '

Naf  ay

z Nyz

Hinh 173. Sg dé lyc tac dung I8n phdi khi né tiép xidic véi truc tam.

Luong €p nhd nhit truée miii truc tam cdn thi€t dé thing luc can cla n6é duoe xdc
dinh tir diéu kién can bing cia phoi & huéng doc va hudng tang. Ty 1¢ khong thuan nhit
gifta lyc an va luc cén tir phia truc tAm xuat hién tai thdi diém miii truc tam thic vao kim
loai. Trén so dé trong hinh 173 la thanh phan lyc ctia 4p luc phép tuyén va Iuc ma sat tic
dung lén phdi tix phia truc dugc thay thé bing cdc luc tdng hop N va T, dit & tam o cia
mat tié€p xuc.

Phoi trude khi cdn nghiéng thudmg duge dot tam. Nhu vay & mat mit phia truée cha
phoi ngudi ta tao 16 tam ¢6 hinh déng vA kich thuéc giéng nhu dinh miii truc tam. Diéu
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dé6 1am cho mat tiép xic ting va cai thién diéu kién an phoi 14n tha hai. Trén doan an
phoi cha truc 16p kim loai bén ngoai 12 bi bién dang nhiéu hon ca. Chinh vi vay mat mut
phia trude caa phoi bién dang va 16m ddng hinh cdu. Mat muit trudc cia phéi trén hinh
165 1a dudmg lién nhung dé€ don gian ta thay bang dudng thing v& gidn doan. Dung cu
d&n hudng clia phoi trén doan 4n clia viing bién dang hdu nhu khéng ti€p xic véi kim loai
cho nén khéng cé luc tic dung 1&n phodi.

Can bang luc clia phoi tai thoi diém dang xét xdc dinh bang quan hé

nP>Qy, (12.36)
trong d6: P - lyc an phoi theo hudng doc; n - s6 luong truc cén; Qg - lirc can ciha tryc tam.

Theo so db trén hinh v& (H165):

P=T N, (1237)
trong d6: N, va T, 12 hinh chiéu luc téng hop cta 4p luc phap tuyén va luc ma sét trén
dudng can.

Thanh phén luc tic dung doc truc cia téng hop 4p luc va lyc ma sét ¢6 thé xac dinh
tir cac céng thiic sau:

N, = Nly = Ncosasiny = Nsiny; T, = Tl = Nflp. (12.38)

Luc téng hop phép tuyén N = pb_l/cosy . Theo so d6 1 = (A'+A")/tgy, trong d6 A’ -
Tugng ép phoi theo hudng kinh trude mili tam; A’ - lugng giam ban kinh phoi doan mii
truc tam. Tri s6 A' vd A" bing: A' =18, A" = atgy, trong dé &, - luong ép nho nhit cha
diéu kién an phoi 14n thit hai; a - d6 dai miii dot clia truc tam. Sau khi thay thé vao biéu
thitfc dé tinh N ta nhan duoc:
_ rdy tadtgy
- siny _
Thé (12.39) va (12.38) vao biéu thitc (12.37) ta ¢6:

p (Sor + a.tg )(.)(f.lT — sin y) ob
siny

N pb.. (12.39)

(12.40)

Lurc can truc tdAm cé thé tinh

Qo =7p’Py, (12.41)

trong d6: py - Ung suat phdp trung binh trén bé mat tiép xdc cda truc tam; p - bin kinh
mii tryc tdm.
Thé& (12.40) va (12.41) vao (12.36) ta nhan duge

2
: K
2 Sy, TP , (12.42)
f n(dor + a.1gy)b,

trong d6: ki, - hé s& bing thuong cla ung suat ti€p xic trung binh trén mii truc tam chia
cho ing suit tiép xuc trung binh trén tryc cén, nghia la k;, = py/pp.
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Theo so d6 (H.165) diéu kien quay clia phoi x4c dinh tir biéu thitc
T,r > Ny, (12.43)
Hinh chi€u luc ma s4t T 1én huéng quay clia phéi
T, = Tmy = Nfmy ~ fN=fN,/1 - 1 .

Ta da bi€t Ny, = N; ay = 0,5(i+1)b.. Thay céc gid tri N
{12.43) ta nhan dugc

yz» an va Ty vao biéu thitc

2
(1+1i)b,
Iy < Jl - {T . (12.44)

Nghiém chung clia hé b4t ding thic (12.42) va (12.44) sé la:

2nkpkf siny
n \/(2f)2 -1+ i)2 ?;3 - 25in7]§3

trong d6: k. va & - cdc hé s8, bang k. = p/rva &, =b /1.

8y =

- Zigy, | (12.45)

Ta tim gid tri hé s6 &, tir diéu kién dong hinh hoc cha qué trinh cdn. Trong cdn ngang

2z
(1+1)

quay cta phdi dige xdc dinh tir quan he z = 2n/n)rtgatgy(n «/My). Chinh vi vay:

- n N
‘ic _an(l+ i)tga.thT] ’

y

(chuong 8), ta di xdc dinh gid trif = . Luong ép thanh phéin z sau 1/n s6 vong

trong do: n, van, - he s6 tdc d¢ doc va téc do huéng tang cha kim loai twong d6i so véi
truc trén doan an phoi cia né tai thoi diém ti€p xic ciia phoi véi tuc tam.

Sau khi thay thé &, vao biéu thirc (12.45) ta cé:
r(1 -+-i)kpkrzsin7

&g 2
Z[Jnfz —n(l +i).tga.tg'y.kn —x/;sin}'}\/n(l+i)tga.tgy.kn

—%tgy (12.46)

trong do: ky - hé s6, bang ty s6 n,/n,.

Hién trang cha Iy thuyét déo hién dai va do phiic tap ctia qua trinh cin nghiéng chua
cho phép xdc dinh vé€ mat 1y thuyét gia tri k,. Chinh vi vay, ngudi ta dd ti€n hanh nghién
cttu thue nghiém hé s6 trén va thiét 1ap ring trén cdc mdy cdn nai hoic ba truc c6 thé 14y
k, = 0,78 va 0,83. Phén tich cdc sd liéu thuc nghiém cho thdy ring hé s6 nay khong phu
thudc vao lugng ép cua phéi va ciing khong phu thude vao bat cif théng s6 nao khic.

270



Cong thitc trén cho phép xic dinh lugng 8%
ép nho nhit clia phoi trude miii truc tdm cin
va di1 d€ thing luc can ciia truc tam. N6 cho 2 o =10%y=3°
phép xdc dinh tinh chit va mic dé anh
huéng cia cdc yéu t6 dén luong ép thanh
phin t8i thi€u. Theo cong thic trén thi
khoan tam cé anh hudng t6t dén diéu kién
an phoi 14n thit hai. Mitc d6 khoan tdm cang
sau thi diéu kién an phéi lan thit hai cang
duoc cai thién.

Theo s6 litu thuc t€ kich thude mili
truc tdm nhu sau: duong kinh 25 - 30 mm
va chiéu dai 20 - 30 mm; trong dé nhiing

gia tri 16n thuoc vé truc tm c6 kich thudc 0.2 0.3 0.4 05 f
16n hon. Vi kich thuéc miii truc tdm phu
thusc vao dudng kinh phoi, tri s6 5, 1aham  Hinh 174 Sy phu thub cla luang ép vao hé s

. . , P . ) ma sat va ty 58 ban kinh cla phdi va truc.
cha cha cdc thong s6 ma séat f, ty 1€ bén f P

kinh cha phéi va truc i, goc an o va géc con  do%

cha truc . f=03 i=125
Trén hinh 174 va 175 1a d6 thi tinh theo 16 |-
céong thic (12.46) d6i véi ky = 1 va thé hién
tinh chdt va mutc d6 anh huéng dén gid tri 12} Y =86°
&g cha cic théng s6 trong can nghiéng trén
mady hai truc. Tir d6 thi suy ra rang trén thuc 8 b
t€ véi tri s6 ma sét thay ddi tir trong khoang
0,2-0,5 va i = 1,0-0,1 lugng ép trudec mili N y=3°
truc tAm giam 16-18 va 3-3,6 14n. Khi thay \_____.—-—-
déi he sé ma sét tir 0,3 dén 0,4 thi §; gidm | L ] l
khong it hon hai 14n. ° ; 2 18 | 2
Tir day thdy ré anh huong rdt 16m cha 10920 22050°

hé 86 ma sdt va ty s6 duong kinh truc véi
phoi dén luong ép 16t thiéu cho cdn nghiéng
va dé cai thién diéu kién an phoi 1an thit hai
ta c& gang sao cho hé s6 ma sdt p ciung vdi ty s6 i 10n nhat.

Hinh 175. Su phu thuéc cia lugng ép vao goc an
va gbc cén cla truc can

Tir d6 thi 175 thdy rd khi giam géc md cha truc y tir 6" dén 3° trong gidi han thay déi
goc an o tir 3 dén 12° lugng ép giam 2-3 14n. Didu nay hodn toan phi hgp véi cic s6 lidu
thuc t&. _

Tir day suy ra ring dé cai thién diéu kién an phoi 14n thit hai cin phai giam t6i thiéu
géc mé cha truc v. Lugng ép t6i thiéu trude milli truc tam gidm khi géc o tang sau do kin
a=12"20" va 20" 50’ thi dat cuc tiéu va sau dé tang dén véi chiéu tang a. Nhu vay su phu
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thude cia lugng ép vao a ¢é cuc tidu nén 6 thé fim gid tr1 cua o sao cho lugng ép 15
thi¢u 1a nho nhat.

D¢ gidi bai todn nay ta 14y dao ham dd/do. biéu thic (12.46) vi cho bing 0. Khi dé
n(4f2 — sin? y) - sin y\/%’»fz + sin? ¥

tgo, = , 12.47
8% 8n(l+ itrgyk, ( )

trong do: wy, - gid tri gigi chuyén ciia géc
 tai cye ticu cha lugng ép 16i thidu trude "
mui truc tam.

Po 1hi trén hinh 176 13 dé thi tinh
theo cong thide (12.47) khi ky = 1. D9 thi
cho thay khi ting géc mo vy goc gidi

chuyen o gidm di. Chinh vi vay dé tang  14%0 : ' \
£oc o thi goc y phai ¢6 gid tri ¢6 thé nhé 16920 _ _ ) ) -

nhat.

f=03; i=125 n=2
22%sp"

Trén thuc (€ géc m& y nam trong
pham vi 3-4,5“. Theo hinh 168, nhimg géc

ndy tuong tng véi goc oy, bang 2250 va

14"20". Tren thuc €& goc an thudng kheng 0 Y

0 . 3¢ 4930 69
qui 4.5 - 127, Trén cidc mdy hién hanh goc
Hinh 176. Su phy thudc cla géc an vao gée con

dfLcing pam treng gidi han rén nén dé ¢Ga truc can

cai thién diéu ki¢n an phoi lan tha hai cin
phat ting géc an «.

Tang goéc o khong nhing cho phép giam lugng ép 161 thidu trude mii truc tam ma
con cho phép tang lugng ép thanh phén vi ¢ do cdn. Tai ca diéu dé cho phép tang ning
sudt v chat luong mat trong phoi ong.

12,5. NHUNG NHUUC BIEM CUA PIFU KIEN AN PHOI LAN THU HA!

Ta xét nhitng 56 liéu thue nghiém nhan dugc khi xic dinh lugng ép §,, nho nhat ¢é
thé thang siic cin clia truc tam. Thi nghiém dugc tién hanh trong diéu kién san xudt khi
tao phoi 6ng c6 kich thudc 87x6,5 tir phai c6 dudng kinh 90 mm di dugc quan tam. Gée
an va géc mo bang 9 va 3°. Nhiét do kim loai 1240°C, téc do dai cha truc 3,42 m/s.

Lugng ép nho nhat dé phoi duge an viao mdy bang 5,5%. Nhimg c6 ging lam giam
luong bién dang 161 thiu trude truc tam déu din t6i viéc phoi chi quay ma khéng tién
dirge vé phia trude véi lugng ép gidi han 5,5% ph€ phiim 6ng do nhitg khuyét tat trén bé
mit phia trong gidm xuéng 13i thiéu nhung céing khong hoan toin duge loai bé va
chi¢m 5.
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Nhu vay luc ép t6i thi€u truée truc tAm cén thi€t dé ddm bao diéu kién an phoi l4n thu
hai theo chiéu doc c6 thé 16n hon lugng ép gidi chuyén ma & dé ¢6 sy phd huy kim loai &
tam phoi. Trang thdi nay c6 thé biéu hién dudi dang

' 8y > A,
trong d6: A - téng lugng ép gidi chuyén clia phoi trude mii truc tdm, trong dé xdy ra su
pha huy kim loai.

Do quan hé nhu vay giita gia tri lugng ép t6i thiéu va lugng ép gi6i chuyén, nén trong
viing tdm phdi trude mili truc tAm xudt hién do x8p véi bé mit c6 véy sit. Két qua trén bé
mit phia trong clia 6ng xudt hién cdc khuyét tat dudi dang vét nit hodc nép gdp, hién
tuong nay din téi viéc ting ph€ phdm v gidm chat lugng va diac biét doi véi cac loai
thép hop kim cao khong thé san xuit dugc. Viéc tao sinh cdc khuyét tat lien quan dén yéu
cdu cao vé chit luong va kim loai phoi din dén tang gid thanh sin phdm cla Ong
khéng han.

Lugng ép gi6i chuyén cha phéi A phy thudc vao mdc thép, chét luong kim loai, 86
lugng bén vong quay cua phoi hodc chu ky ép phoi & khu vuc truéc mii truc tdm. S6
luong chu ky ép phoi truéc mii truc tdm cang 16n thi lugng ép gidi chuyén A cang nho va
su phd huy kim loai bat ddu sém hon. V&i nhimg diéu kién nhu nhau clia qua trinh cén
6ng s lugng ldn ép clia phéi trude truc tim phu thudc vao sy trugt doc cua kim loai so
véi truc. Do truot doc ciia kim loai so vdi truc cang tang s6 chu ky ép trude miii truc tdm
cang ting, lugng ép gidi chuyén gidm, xac sudt phd huy kim loai ¢ tam cang 16n. Vi luc
an phoi tr phia truc 12 nho sy trugt kim loai so véi truc dat gid tri 16n va diéu rat khong
thuan lgi nay thé hién cht lugng x4u trén bé mat phia trong clia 6ng.

Pic biet do trugt kim loai xay ra manh trong qué trinh cdn khéng 6n dinh tic 12
trong thdi gian dién ddy viing bi€n dang va trong thoi gian mat muit phia sau ctia phéi di
qua viing bién dang, khi ma ty s giita luc an cia tryc va luc cén cha truc tam, thudc, con
lan khong thuan lgi. Trong trudng hogp d6 luong ép gidi chuyén 1a rdt nhd. Két qua 1a &
phia ddu 6ng va cudi 6ng c6 nhiéu khuyét tat thé thién. Do dai nhitng doan cudi nhu vay
thudng dat téi 300 mm va hon, ddn dén phai cat ddu 6ng va tiéu hao kim loai.

Mot trong nhimg dic di€ém ciia qué trinh 12 sy trugt kim loai trén bé mat truc xdy ra
trong pham vi rat 16n. Nghién citu cho thdy ring su trugt doc kim loai thay déi trong qud
trinh cdn 8n dinh c6 thé dat t6i 100%. S6 lieu nay ding véi mot vong quay cua tryc. R
rang khi tao phéi &ng thi do truot doc kim loai trén bé mat truc thay déi trong pham vi
rdt 16n.

Su trugt kim loai khi tao 6ng timg phéi khic nhau ciing khic nhau. Chinh vi vay khi
cdn 6ng hang loat 16n thi sy trugt doc thay déi trong trong pham vi rat 16n. Chinh vi d¢
trugt doc khéng c6 dinh va dén t6i gidm manh lugng ép gidi chuyén.

Nhuoc diém nay clia may cén nghiéng c6 thé hoan toan duge khic phuc néu lugng ép
ctia phéi truéc miii truc tdm nhé hon lugng ép giGi chuyén, nghia la 8, < A.

DéE dadm bio diéu kién §; < A mot mit tim cdch gidm &, mat khic tang A.
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Trén thuc t& ngudi ta c6 géng sao cho lugng ép trude mii truc tam 13 nhod nhat. Tuy
nhién khi gidm luong ép trude truc tdm nhiéu gy ra d6 truot kim loai 16n va din dén
gidm luong ép gidi chuyén. Két qua la tic dung chia bien phdp cii thién chét lugng phoi
ong nay gidm di. Bién phdp gidm gid tri 8, gém:

- Tao céc dudng van hoac rinh ma sdt trén mit truc;

- Khoan tam mat miit phia truée cta phoéi;

- Giai phép thié€t k€ truc va ting goc dn clia chiing.

Trén thuc t€ géc ma trén doan vao gidm tir 6-8° xudng 3-4". Nhu vay cho phép giam
lugng ép cho phép nhé nhat theo diéu kién n phéi trude truc tam tdi hai 1an. Khi dé do
truot doc kim loai so véi truc gidm va din t6i tang A. K&t qua 12 cai thién ding ké quan
hé giira & va A va di¢u nay dan 161 viéc nang cao chit lugng san phdm gidm phé& phdm v
tao di€u kién can cic loai thép hgp kim cao thinh 6ng ma trudc day khong thé thuc
hién duoc.,

Tang géc an ciia truc cai thién diéu kién in doc 14n thit hai giam luong ép t6i thiéu
can thi€t trudc mii truc tam. Khi tang géc 4n thi gidm s& chu ky ép true miii truc tam,
nhut vay lam ting luong ép gidi chuyén. Nhu vay tang géc n va giam géc mé 1a bién
phdp c6 hiéu qua cao dé nang cao chat lugng san phdm. Tuy nhién bién phdp nay cho tdi
nay di dugc tan dung t6i da. 2

Lugng ép phdi trude truc tam trong dai da s8 cdc trudng hop dua dén tri s6 cho phép
nho nhit cdn thiét dé ddm bao diéu kién an phoi 1dn hai. Gidm géc mé din t6i viec tiang
chiéu dai ctia truc va thay d8i nhanh hinh ding viing bién dang do nguyén nhan 12 truc bi
an mon nhanh. Chinh vi viy ma truc ¢é géc m& nhé thi thudng xuyén phai tién lai.

Khi tang goc an phoi thi di€u kién an phoi lan thit hai duge cai thién cling chi dén
miic d9 nao d6. Ton tai thdi di€ém ma khi tang géc an thi lugng ép t6i thi€u trede miii truc
tam khong nhitng giam ma con tang. Nhu vay goc dn chi ¢é thé ting dén mot mic do
nhét dinh ndo d6. Trén nhi€u mdy cin nghiéng , khi ting géc an sé bi han ché béi céu tao
cla mdy.
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Chuong 13
LUC CAN VA MOMEN CAN NGHIENG

13.1. LUC CAN VA MOMEN CAN TAC DUNG LEN TRUC CAN

Khi thiét k€ mdy cdn nghiéng cin biét cdc thanh phan lyc cén tic dung tir phia kim
loai 1én truc cin theo cdc huéng uén cat ngang, huéng doc truc va mémen tai than truc
cdn. Momen cén c6 thé tinh tir 4p lyc huéng tang tic dung Ién truc. Cic luc cit ngang ¢
thé tinh tir céc thanh phan tic dung theo huéng tang va huéng tam truc. Dudi day trinh
bay phuong phdp xdc dinh luc tic dung theo céc huéng doc truc, huéng tang va huéng
tam do6i véi mdy can nghiéng dang téng quét. Luc tdc dung l1én truc tir phia kim loai
c6 thé phan tich thanh cdc thanh phén tic dung theo huéng doc truc, huéng tam va
hudng quay. 'A Huong A

Hinh 177. Cac mat cat clia vung bién dang va hinh chiu clia ching trén cac mat phéng khéac nhau:
a) Mat cat doc; b) Mat cét ngang tai diém o; c) Hinh chiéu clia truc trén mat phang vuéng géc
vdi truc xoay géc an; d) Hinh chiéu cla truc trong mat phéng chinh cta né,

e) Hinh chiéu clia truc trong mat phang vuéng goc véi truc tam clia né.

Ap luc toan phan cuia kim loai 1én truc cén duge dugc thay thé bing luc téng hop Q.
Diém dat cha luc tdng hop ky hiéu 1 o. Ta dung hai hé truc toa do oxyz va oXYZ véi géc
toa do dat tai di€ém dat luc téng hop. Truc hoanh ox cia hé thit nhit song song véi truc
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tam cia phoi. truc oy hudng theo chiéu tang quay, con truc oz hudng vio tam phoéi. Truc
0Z cua h¢ toa d6 thi hai cé huéng tring vdi hudng truc cdn, truc oY huéng theo chiéu
quay cua truc va truc oZ hudng vio tdm truc cin

Cac thanh phan luc téc dung lén phoi theo cdc hudng doc tryc, huéng tang va hudng
tam 6y hi¢u 1a Q,, Q,, Q,. Céc thanh phan lyc tdc dung Ién truc can theo cic hudng doc
tryc, hudng tang va hudng tam ky hiéu 12 Qy, Qy, Q7. Trong dé gia thigt Q,, Q,, Q, Ia
céac dai lugng cho trude, ta phaixac dinh cdc thanh phin tic dung 1én truc Qy, Qy, Q;.
Dé gidi quyét van dé nay ta phai thiét 1ap quan hé giita hai he toa do oxyz va oXYZ.

Trén hinh 177 13 cdc mat ¢ét chia vang bién dang va cdc hinh chiéu clia né trong cic
mit phang khdc nhau. Céc thong s6 trén hinh v&, dugc chi€u mét cich hoin toan xudng
cdc mit phing 1a cdc thanh phin lyc Q,, (H.177a) Q, va Q, (H.177b), Qx (H.177d), Qy
va Qz (H.177¢), goc an o (H.177c), g6c ép B (H.177d), géc tiep phoi y (H.177d) va géc
ti€p truc w (H.177¢). Cic mat kinh tuyén cia truc va ctia phoi di qua diém o Ia diém
dat cla luc téng hop Q va tao véi cdc mat phang chinh mot géc tiép truc o va goe tiép
phoi 1a y.

Dé thiét lap quan hé toa do giita hai hé oxyz v 0XYZ ta dua vio cdc hé toa do phu
tro 1a oxy’z’, ox’y”’z’, va 0Xy’'z"’. Khi chuyén tir hé toa d6 oxyz sang hé oxy’z’ cin phai
xoay hé oxyz quanh truc ox mét géc y (H.177b); khi chuyén tir hé oxy’z’ sang hé
ox’y”’z’ phdi xoay hé oxy’z’ quanh truc oz’ mét géc 1a o (H.177¢), khi chuyén he
ox'y”’z’ sang hé oXy’’z”’ phai xuay hé ox’y’’z’ quanh truc oy’* moét géc B (H.177d) va
cudi cling khi chuyén he oXy’’z"" sang hé¢ 0XYZ cin phai xoay hé oXy ’z”’ mét géc o
quanh truc oX (H.177¢).

Ky hiéu céc toa do cta diém bat k¥ trong khong gian cila cic hé oxyz, oxy’z’,
ox’y”’z’, oXy’z”” va 0XYZ 14 (x,y.z), (X,¥,2), (X,y',Z"), (x",y"",2"), (X,y".2” ) va (X, Y, Z),
ta cé: '

Khi chuyén tir hé toa do oxyz sang hé oxy’z’ (H.177b):
y' = zsiny + ycosy,
z' = zcosy — ysiny;

Khi chuyén tit hé toa do oxy’z’ sang hé ox’y"’z” (H.177¢):
x'=Xxcosa — y'sinu,
y" = xsina + y'cosq;

Khi chuyén tix hé toa d¢ ox’y’’z’ sang hé oXy*’z"’ (H.177d):
X =x'cosP — z'sinp,
z" = X'sinf} + 2'cosf;

Khi chuyén tix hé toa do oXy’’z’” sang hé oXYZ (H.177¢):
Y =z"sinw + y"cosw,

Z=2z"cosm - y"sino.
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Sau khi thay thé 14dn luot céc toa dé cha céc hé phu trg ta c6 cong thic bién dédi téng quat:
(X = cosasinPx — (sinacosﬂcosw — sinPsin \p')y - (sin(xsin Bsiny + sinBcoqu)z;

: P COSOLCOSWCOs Y — sina sinPsin@cosy —
Y = (sinocos® + cosasinPsinw)x + y +

cosBsinsiny
{+(cosaxcoswsiny + cosPsinwcosy — sinasinPsin@sin y).z;
sino sinf3coswcosy + Cosasino)cosw)
y +

Z = (cosasinBcosco - sinasin(o)x - ]
+cosBcoswsiny

k+(cosBcosmcosw —sinasincoswsiny — cosasino)simp')z.
(13.1)
Cong thitc (13.1) diing dé bi€n déi toa do giita hai hé toa do oxyz va oXYZ. Néu ta thay
cdc gid tri Q, Q, , Q, va Qx . Qy, Q7 tas& cb cong thic bi€n déi cic gid tri tuong ng:
(Qy =cosasinBQ, —(sina.cosBcosy —sinPsiny )Q, ~(sinasinPsiny +sinpeosy )Q,;
Qy =(sinccosw+cosaisinBsine)Q, +[cosac-osa)c.:osw—smasmﬁsmmcosw _]Qy N
cosPsinmsinys
3 +(cosacosmsinw+cosBsinwcosq;—sinasin[}sinwsinw)Qz;
sinotsinBcoso)coquJ+a::osczsinmcosw}Q
y

Q2 =(cosasinBeose —sinasinw)Q, — )
+cosPcoswsiny

k+(cos|.’)coscocosq)—sinasinBcosmsinw—coso.sin(z)simp)Qz.
(13.2)

Cic cong thitc trén ding che cic mdy can nghiéng dang tdng quat dé xédc dinh céc
gid tri cla cic thanh phin lyc tdc dung trén cic hudng doc truc, hudng tang va hudng
kinh. Cong thiic (13.2) ding cho mdy cén nghiéng c6 B>0. Trong trudng hogp <0 thi cic
géc B, o, y s& 1ay dau nguoc lai.

Trén cdc mdy can nghiéng ba truc tao phéi réng, khong c¢6 bd phan din hudng nén

cic thanh phan luc Qy=0. Sau khi thay thé Q,=0 cong thiic (13.2) ¢4 dang:

[Qy = cosasinpQ, - (sinasinBsiny + sinPcosy)Q,;
Qy = (sinacosw + cosasinBsinm)Qx +
3 +(cosacoswsiny + cosPsinwcosy — sinasnPsinosin yw)Q,;  (13.3)

Q, = (cosasinﬁcosm ~ sino sinm)Qx +

L+(cos[3cosa)cos.\|1 — sinasinBcoswsiny — cosasinmsinw)Q,_.

M4y cdn nghiéng Axella diing trong cdn dat cling vay, khong c6 dan hudng, chi cé
truc tam dai ciing v6i 8ng thép cén nén khong ¢6 luc can ndo khdc. Mdy can ba truc dung
dé céan chinh hodc cdn giam kinh, khéng c6 truc tam va khong cé dan huéng nén khong
¢6 cdc thanh phén luc doc truc va luc hudng tang, chi c6 luc ép. The céc gid tri Q, =0 va
Qy=0 vao (13.3) ta co:
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Qx = —(sinasinPsiny + sinpcosy)Q,;
Qy = (cosacosmsinw + cosPsinwcosy — sinasinBsinmsinw)Qz; (13.4)
Qz = (cosPcosmcosy — sinasinf coswsiny — coso sinwsin v)Q,.

Néu thay thé B=0 vao cong thifc (13.2) ta s& c6 cong thirc diing cho mdy c¢é truc kiéu
tang tréng:

(Qy = cosatQ, — sinacosyQ, —sinasinyQ,;
Qy =sinacoswQ, + (cosacos@cosy — sinwsin v)Q,
1 +(cosacoswsiny + sin@cosy)Q,; (13.5)

Qz = —sinasinwQ, - (cosasinwcosy + cosﬁc@smsinq})Qy +

+(cosocosy — cosasinwsiny)Q, .

Ldy g6c an o =0 va thay vao cong thirc (13.2) ta ¢6 cong thife tinh luc cho mdy cédn
nghiéng c6 truc kiéu hinh nam, khi d6 phéi an vio truc nhd ¢ dé léch tam q:

Qx =cospQ, - sinBsin\qu —sinacosyQ,;
Qy =sinPsinwQ, + (cosmcostp' — cosPsinmsin W)Qy
{+(cosacoswsiny + sinwcosy)Q,; (13.6)

Qz =sinfcoswQ, - (sinwcosy + cosBcosmsinq})Qy +

+(cosficosmcosy ~ sinwsiny)Q, .
Cudi cdng, khi a=0 va =0, c4c thanh phan luc Q,=0 va Q,=0 ta c6 thé thdy, cic
cong thite s& ding cho trudng hop cdn ngang:
Qx =0: Qy =sin{0 +y)Q,;Q; = cos(v + y)Q,. (13.7)
Céc cong thiic (13.2) + (13.7) 14 chinh x4c cho céc loai mdy. Cic géc o va y la rdt
nhd, chinh vi vay trén thyc t€ c6 thé 14y cosw = 1 vi cosy = 1.

(b +2q)
D

vasiny = %, trong d6 b —chiéu dai trung binh cha ving bién dang, D -dudmg kinh truc
tai diém dat Iyc; d-dudng kinh phoi tai diém dat luc.

Céc gia tri sinw va siny xdc dinh nhu sau: smmx—[—)—hay sinw =

Theo so d6 169a thanh phdn luc Qy, tdc dung lén truc v moémen cdn tai cd truc M

tinh nhu sau:
D
Qyz = yQF +Q%; M=Qy5 (13.8)

Néu trong biéu thic trén, khi tinh Qy; ma thay thé Qy va Q, tir (13.7) thi ta c6
Qyz=Q,. diing cho cén ngang. Con trong biéu thitc tinh M, sau khi thay thé Qy tir (13.7)

" : : b " e
sau do ldy cosw = 1, cosy = 1 vasino ~ %; siny ~ 3 ta s& nhan dugc cong thic tinh

moémen d6i véi truong hgp trong cdn ngang:
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+d)
2

M= %.(D Q,. (13.9)

13.2. CAC THANH PHAN LUC VA MOMEN TAC DUNG LEN PHOI CAN

Theo céc cong thitc trén (muc 13.1), dé xadc dinh céc thanh phan luc téc dung 1én truc
cén theo ba huéng ctia hé toa d6 may Qy, Qy va Q; ta phai biét cdc thanh phén lyuc tic
dung 1én phéi theo cdc huéng doc truc st huéng quay Q, va huéng ép d6i v6i phoi Qz
Céc thanh phin luc tic dung 1én phoi ndy c6 thé xdc dinh dugc bang phuong phép giai
tich. Ngoai ra, dé kiém nghiém cdc cong thiic 1y thuyét, céc thanh luc tic dung 1én truc
Qx , Qy va Q, ciing c6 thé dugc xdc dinh béng thuc nghiém véi cdc phuong phép do dac
khic nhau, khi d6 cin chuyén déi ngugc lai, tic 1a tinh cdc thanh phén lyc téic dung lén
phoi can cit vao cdc thanh phén luc tic dung 1én truc. Luc Q, 1a tdng hop céc luc doc truc
bao gém luc can chia truc tam, luc ma st cla cdc thuéc din huéng hoic con lan din
huéng chia cho s6 lugng truc. Céc dung cu ndy ciing tao ra momen can dsi v6i chuyén
dong quay clia phoi. Téng hop cdc mémen nay sé& bang tich cta thanh phén lyc Q, nhan
v6i ban kinh ctia phoi. Luc Q, 1a thanh phén luc huéng tam cha phéi lam cho né bi€n
dang, ép theo huéng ban kinh.

Thanh phan luc tic dung l1én phoi cdn theo huéng tam Q, phu thudc vao ting suét tiép
xic trén bé mat giita kim loai va truc, phu thudc vao dién tich ti€p xic cua ching. bé

xdc dinh luc Q, clia mdy cdn nghiéng tao phoi rong, ving bién dang dugc chia ra thanh
hai phan, phdn ddu phoi 4n vao truc can va phén sau la can dit c6 truc tam. Phan thi nhat
12 cén phoi tron dic goi 1a mién c4n ép, phén thi hai 12 cén ép mong thanh 6ng giita truc
cén va truc tam goi 1a mién c4n dit (ddt mong).

Trén mién can ép cha ving bién dang tng sudt phdp tuyén phu thudc vao hé s6 m
(m=b/h - chuong IX). Ung sudt phép tuyén ciia toan viang da dugc xic dinh trong rat
nhiéu tai liéu k§ thuat. Chiéu rong viing bién dang phu thuéc vao lugng ép thanh phén z.
D€ xdc dinh gid tri cha z, ta phai biét profil doc theo viing bién dang, tic 1a bi€t dudng
cong trén bé mit truc cén, cich dudng cdn mot khoang ngin nhat, va profil cia truc tam.
Trén mdy can nghiéng, thOng' thuong bé mat clia mi truc tam 12 hinh tron, nhu vay profil
clia mién cén dat 1a duong tron. Trén hinh vé (H.178) 1a ving bién dang clia mdy cén
nghiéng tao phéi réng, gém hai mién: mién vao cdn ép va mién ra -cdn dat.

%

Vo

Hinh 178. So dé xac dinh lugng ép trong can nghiéng.
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D€ x4c dinh gi4 tri cha z, ta sir dung nguyén tic di dugc 4p dung rong rdi trén may
can khit héi. Theo nguyén tac nay, dé xdc dinh lugng ép tai ti€t dién bat ki, ta 14y hiéu
cia chi€éu day Ong tai ti€t dién d6 va chiéu day tiét dién 6ng cich ti€t dien dé6 mot
khoang, sao cho thé tich kim loai giffa hai tiét dién bing thé tich dua phoi khi truc quay
duge mét vong. Hi¢u clia hai chiéu day thanh 6ng tai céc ti€t dién nhu vay chinh 1i
lugng ép.

Nguyéen 1y nay do A.I.Xelicov va P.T.Elemianhenko dwa ra d€ xdc dinh lugng ép trén
mdy cdn khid héi, né ciling ding cho may cdn nghiéng. Thé tich kim loai tai mién bién
dang bat ky, giita ti€t dién x va tiét dién x-h bing thé tich 4n ph6i sau moét vong quay ciia
1o chia cho s lugng truc cdn n. Vi tinh lién tuc clia qué trinh va can cif vao thé tich giay
khong ddi tiét dién x-h tinh ti€n 1/n vong quay clia phoi, téi tiét dién x s& bi ép mot luong:

zZ, =t —t,, (13.10)

trong d6: z, ~ lugng ép thanh phdn tai tiét dién cén x; t, —chiéu day thanh dng tai tiét
dién d¢; t, ;, chiéu day thanh 6ng tai ti€t dién x-h; h-khodng cich gifta tiét dién x va x-h,
gilta chiing thé tich kim loai béng thé tich kim loai sau 1/n vong quay cia phoi.

Nhu vay, dé ddp dng cc yéu cdu trén ta cé:

X
| Fax (13.11)
x-h

Vo ~thé tich kim loai sau 1/n vong quay; F, —dién tich ti€t dién phoi trong khoang h.

Giai hai phuong trinh trén 1a rit phic tap ta cé thé tim ra lugng ép thanh phédn z,. Loi
gidi ctia (13.10) va (13.11) 1a rét phitc tap. z, ¢6 thé duge xdc dinh bing phuong phip gin
ding nhir sau:

= (tgo, —tgy, )h, (13.12)

trong d6: ¢, — géc nghiéng cua ti€p tuyén véi mit truc tam trong tiét dién x; y, —goc
nghiéng cla profil truc cén tai ti€t dién dang xét. Gia tri h c6 thé dugc tinh 12 buée in tai
ti€t dién x, tic 1a h=V/F,.

Cho tiét dién cit ngang clia viing bién dang 12 hinh tron cé thé tinh h=V0/(rx2—px2)ﬂ:,
trong do r,-bén kinh cha phoi; p,-ban kinh cia truc thm tai ti€t dién d6. Thay thé€ h vao
(13.12) s& duoc:
= o 180 =BTy (13.13)

T 2 _ 2
1, — Py
Céng thitc trén tinh lugng ép cho phdn ¢é truc tam, tai phin kh(‘mg ¢6 truc tam goéc y

14y d4u am, ¢,=0, p,=0 va céng thic (13.13) ¢6 dang:
Vo tgo, —t
7, = ?o 8<sz %Y.x , (13.14)
Ty — Py
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Bing cic cong thitc (13.13) va (13.14) ta ¢6 thé tinh lugng ép tai bat k¥ diém nao clia
viing bién dang. Ban kinh r, tinh theo cong thic (10.23).

Céc céng thic trén cho phép xédc dinh chiéu
rong ving bién dang tai diém bat ky va dién tich 12T,0.
ving bién dang biing t6ng tdt ca cdc dién tich cla

cdc mién cdn ép va cdn dédt. Chia téng dién tich \ Y/j /yt
]

ti€p xic cua ving bién dang cho chiéu dai, ta ¢ "
thé xac dinh chiéu réng trung binh ciia viing bi€n / fﬂ &
dang b. 0

Luc Q, cha truc tdc dung lén phéi kim loai & J
duogc x4c dinh cin cit vio H.171. Theo so d6 nay

1 .
i
Q, = [CnyL +§pTy0]/r. (13.15) o
trong d6: Ty, va Ty, ~thanh phén lyc ma sit Hinh 179. Sa d6 tac dung cla I
huéng tang can chuyén dong quay cta phéi tur theo hutng quay cda phoi.

phia thuéc din huéng va truc tam; r-bén kinh cha phéi tai diém dit luc tdng hop Q;
p -ban kinh trung binh truc tdm; £ -d¢ ovan clia phoi bing ty s6 khoang cach giifa hai
thuGc va giita hai truc. Cdc thanh phin Ty; va Ty, tinh theo cong thuc (11.52).

Néu thay thuéc din huéng bing con lan din huéng thi mémen can do dung cu dan
huéng gay ra s& nhé va cé thé bd qua. Trong trudng hop truc tam quay thi s6 hang thi hai
trong cong thitc (13.15) dugc bd qua. Thanh phdn Iyc tic dung doc truc cua phdi duge
xac dinh nhu sau:

1

Qx =5Q0 + ey (13.16)

trong dé: Qg —luc can cua tryc tdm; Ty, hay Ty, —lyc cdn cha thube hodc cua con lin
tinh theo cong thie (11.52) va (11.55).

Cac luc tac dung 1én phoi cén tir phia thude dén hudng Q; hay con lin Qp din hudng
v tir phia truc taim Q, dugc xé4c dinh trén co s thuc nghiém va biéu thi bang ham cta 4p
luc giira kim loai va truc cdn nhu sau:

QL =k Q5 Q =k,Q;3Q, = koQ,, _ (13.17)
trong dé: ki (py -h¢ s6 s6 dp lyc Kim loai 1én thudc hodc con lan din hudng; ky —hé s6.4p
luc can kim loai trén truc tam.

He s6 4p luc kim loai d6i véi thudc ddn huéng va truc tam phu thudc vao diéu kién
cdn va thay déi trong gi6i han: k; = 0,179 + 0,340 va ky = 0,15 + 0,5. Nhiéu cong trinh
nghién ciu thuc nghiém cho thdy, he s6 k; tang khi chiéu day thanh 6ng ting va d6 ovan
giam, con hé s6 kg tang khi géc an o va hé s6 ma sit ting.
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PHAN I. QUA TRINH CAN DOC

CAC THONG $6 CO BAN CUA QUA TRINH CAN

Céc khdi niém co ban va cdc thong s6 bién dang

Quan hé giita géc an véi duong kinh truc cdn va lugng €p

Chiéu dai viing bién dang khi hai dudng kinh truc can khéc nhau
Anh hudng cla bién dang dan héi dén chiéu dai viing bién dang
Tdc d6 bi€n dang

PIEU KIEN AN PHOI VA PIEU KIEN CAN ON PINH

Diéu kién an phoi vao truc cin

Diéu kién clia qua trinh cdn 6n dinh

Diéu kién an phoi va diéu kién c4n 6n dinh trong 16 hinh hop
Piéu kién an phéi trong 16 hinh xé ranh

Céc bién phdp lam tang goéc in

MA SAT GIUA KIM LOAI VA TRUC CAN

Phan loai ma sat

Ly thuyét ma sat gidi han

Céc phuong phap xdc dinh hé sé ma sat

Céc yéu t6 anh hudng dén hé s ma sét
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