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Ldi n6i dau

Sdn phdm kim logi cdn néi chung véa thép can noi
rieng dugc s? dung réng rdi trong nhiéu nganh cong
nghiép. 0 nude ta, trong nhitng ndm gan ddy nganh
céng nghi¢p phat trién khd manh mé. Nhdm gop mét
phdn vao su phdt trién nay, ching téi xin trén trong
gidi thigu voi cde ban cudn “Sé tay ly thuyét cin kim
logi”

Trong cubn sdch nay trinh bay cdc nguyén ly bién
dang déo, Iy thuyét bién dang déo, mé td cdc co tinh
cia cde kim logi va cdc hop kim khi bién dang nguéi va
bién dang néng, cde tinh quy ludt bién dang kim loai
khi cdn, xde dinh cdc luc, cdc mé men xodn va céng
sudt mdy cdn, ciing nhu su cdn bdng nhiét cila qud trinh
cdn.

Cdc cong thic duoc dua ra gém cdc coéng thic ly
thuyét va cdc cong thite thuc nghiém, ngoai ra con trinh
bay cd cdc phuong phdp tinh todn cdc théng sé lue co
bdn ciia cdc qua trinh cdn va cde vi du tinh todan cu thé.
Tu lidu thuc té, cdn thiét cho viéce tinh todn luc cdc qud
trinh bién dang kim loai va hop kim duoc trinh bay
dudi dang cde bdng va cde dé thi.

Cuén sach thue su la mét cdm nang quy cho nhitng
nguoi lam nghé edn kim logi, la mét tu liéu hizu ich cho
cde sinh vién theo hoc nganh co khi.
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Chudng 1
CAGC THANH PHAN LY THUYET DEO

D¢ déo 1a tinh chat cia cdc kim loai tao duge cdc
thay dé6i hinh dang ddng ké d trang th4i rdn ma khéng
phd v& tinh nguyén khéi. Do déa 12 tinh chit co ban
caa cdc kim loai, duge dng dung trong cdc qud trinh
cdn, ép, kéo sgi, rén va dap. Ly thuyét, dua ra sy mo td
todn hoc va cdc quad trinh chidy déo va cdc phuong phdp
tinh toin cdc théng sé co ban, quyét dinh sy tién trién
va cdc két qua cha cde qua trinh d6. Khi nghién eiu sy
chdy déo kim loai ta thiy xuidt hién cdc van dé lién
quan dén sy thay déi cau tric cde kim loai gia cong.
Nhilng van dé nay dugc gidi ddp bing vit 1y hoc kim
loai va kim loai hoc, muc dich cta nhilng mén hoc dé 1a
nghién cuu tinh chat eic kim loai da biél va tae ra cic
hop kim mdéi co cde eo tinh va 1y tinh can thiét.

Céc van dé tinh todn sy chdy déo cdc kim loai cé
cdc dic tinh co da bigt déu gidi quyét trén co $d cd hoc
cdc vat thé bién dang duge. Nhitng van dé loai nay phat
sinh khi thiét k& va nghién cdu cdc mdy cdn va cdc
- may khéc dang dé gia cong 4p luc cde kim loai. Viée
xem xét cdc thanh phdn thuyét déo & chudng nay géi
gon trong co hoc tao hinh déo cdc kim loai.
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Viéc nghién cdu su chay déo kim loai dua trén cde
phuong trinh vi phan xde¢ dinh suf can bing va su chuyén
déng céc hat co ban cia cdc kim loai. C4c phuong trinh
can béing va chuyén déng cdc vat thé rdn tuyét d6i, ma
duge xem xét trong cg hoc 1y thuyét, 1a cdn thist, nhung
khong dd cho cdc vat thé bién dang dude va ciu thanh
chi mdt phan cde diéu kién, ma cin phai thuc hién dugc
trong truong hgp chay do kim loai. D€ cin biing cdc vat
thé bién dang, can phai lam sao cho khéng chi cdc lue
ngodi cdn bing, ma mdi phin t nhé nhit cia cde vat
thé ciing phai can bang cho nén, c4c phuong trinh chuyén
déng, diéu kién can biing va c4c phuong trinh hoat dong
mo ta su chay déo kim loai 1a c4c phuong trinh vi phan.

Syt chay déo duge gy ra bdi tdc dong cla cdc dung
cy, truyén lue tdi kim loai bién dang duge. Néu cdc dung
cu ¢6 cde bién dang dan héi nho, nhu cde true trong qud
trinh cdn ching han, thi c¢6 thé coi 1a dung cu cing
tuyét doi. Tuy nhién trong phan 1én cdc qué trinh cdn
va cdn tinh, cdc bién dang dan héi ela dang va sin
pham c6 thi anh huong ding ké dén do chinh sde cun
san phim, nén can xem xét téi chung khi tinh toin.

1. TRANG THAI UNG SUAT

Trang thai dng sudt quyét dinh dic diém chay déo
kim loai. Mgt trong nhiing bai todn co ban cia 1y thuyst
déo 1a xdc dinh trang thdi dng sudt va cac didu kién
trong cdc qud trinh tao hinh déo kim loai. Céc khai
niem va cde cong thue trinh bay sau day deu xoay quanh
trang thai Ung sudt, trang thai can phaicé d& thyc
hién cdc tinh toan cdng nghé cdc luc va ¢ic ing suat.
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Cac lue va cae wng suat

Céc luc va cde ng sudt 1a nhiing dai lugng cd ban
duge xem xét trong ly thuyét déo. Lufe dudge dic trung
bang doan théng cé dinh hudng, goi 12 vecto. Cé thé
dinh nghia vecto theo dai s8, tuong ty khdi niém hinh
hoc tuong duong: vects - mdt tap hop sdp xép ba s8 (hop
phén) thyc, nhimg 58 nay khi chuy®n tif mot hé toa do
sang hé toa 46 khac thi thay déi theo dinh luét cosin.

Ung suét trén mat ghi co ban duge xde dinh bing
vecto ¢6 tri s§ bing tri s6 gidta vecto lyc nhé v6 cung va
dién tich cia mat dé. Ung sudt tai di€m cin xem xét
duge ddc trung bing tap
hgp ba vecto ing sudt, ma '
dat vao ba mat vudng géc z 0z
véi nhau, di qua diém cén o i
xem xét va tao ra tam dién x ol
toa d0 ghi. Vi moi vectd ing . Ty
suat ¢6 thé duge dat theo 3 “1 o
hudng song song cdc truc
toa do, nén trang thdi \ing O
suat tai di€m duge dic
trung bing chin hop phéan
— ba dng suit phdp tuyén Hinh 1.1. Cac ing suat dit vao
Oy. Oy, O,, vA sdu (ng suit Phan tf bién dang
ti€p tuyen Tyy, Tyzs Tyx Tyzs Toxs Toy, ma khi chuyén tir
hé toa d¢ nay sang hé toa d6 khdc sé thay dsi theo quy
ludt tich ting cip cdsin. Nhitng dai lugng nhu vay goi 1a
cdc tenxo hang hai. Vecto 14 tenxd hang mot. Nhimg dai
lugng ma khong thay d&i khi chuyén tir hé toa dd nay
sang hé toa 44 khdc, nhu nhiét d9, ti trong 1a cic tenxg
hang khong va duge goi 1a cdc lugng vé huéng hodc céc
bat bién. Tenxo ing sudt 13 mdt ma tran
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Gy Txy Ty
Gij = Tyx Ty Tyz {I.1)
Tax sz O,

Ky hiéu thi nhat chi huéng phép tuyén tdi mat, ky
hiéu thd hai -~ hudng truc toa 456. C4c hgp phén cla céc
tenxo duge biéu hién bing cdc doan thdng dinh hudng
theo cdc truc toa dé tuong ing.

Trén hinh 1.1 trinh bay phén t cda vat thé bién
dang cing vdi cdc hgp phan tenxd img suat dit vao né.
Céc hyp phdn (ng suat kéo duge coi 1a duong, cdc hap
phan Ung sudt nén — la am. Néu hudng phép tuyén
ngoai tdi mat cAn xem xét tring vdi hudng truc toa do
thi cdc huéng duong ctia cdc hgp phan tiép tuyén tring
véi cdc hudng duong cta cdc truc toa d§. Néu hudng
phdp tuyén ngoai nguge huéng truc toa d9, thi cdc hudng
duong cta cde hgp phan tiép tuyén ciing ngude cdc huéng
cua cdc tryc toa dd.

Tu diéu kién can bing cia phén t vat thé, nén nhé
ring cdc hop phdn \ing suat ti€p tuyén biing nhau

, Ox - Om Txy sz
G =] Ty . Ty (1.3)
Oz sz G, - Gm

dugc goi 1a tenxo léch, trong d6 Gy, = (O + Oy + O2)/3
- dng sudt phdp tuyén trung binh.
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Céc 1tng suit chinh va cdc \wng suit tdim mat,
cuong dd cic Ung suat

Tai bat ky diém nao cta vat thé chiu dng sudt ¢6 ba
m#t vudng géc nhau, chi cé cac ing sudt phdp tuyén dat
va0 cdc mat ndy, con cde dng suit tiép tuyén bing khéng.
Cdc 1ng suit phdp tuyén nay goi la cdc dng suat phap
tuyén chinh va duge ky hidu G4, Gy, G3. Trén cédc dién
tich, ma chia déi cdc géc giita cdc ing sudt phép tuyén
chinh, cdc Ung suit tiép tuyén duge chdp nhin tri s§
cye tri. Cdce dng sudt euc tri nay goi 12 cdc ing sudt ti€p
tuyén chinh; cdc tri s clia ching la:

G, - G9 G2 ~G3.

= —_; T2 = —-,
2 2

Trong 1y thuyét déo, cdc dng sudt trong cdc mait
phing nghiéng nhu nhau so véi cdc truc chinh céc dng
suAt phap tuyén, la cdc tng suit c6 ¥ nghia quan trong.
Vi cdc mat phing nay song song cdc mét hinh bat dién,
nén cac ung suit tac dong lén ching duge goi 14 cde ung
sudt tam mit.

O3 — 0,

Ty T3 = —~ (1.4

Céc tri s6 cha (dng sudt tdm mit phéap tuyén o, va
dng sudt tdm mit ti€p tuyén T, la

G,, = (01 + Oy + G4)/3 = G (1.5)

1
T, = gJ(cl -0 +(0y —03)% + (G3 -0y =

2
=3 V2 +13+13 (Le)

Cung v6i \ng suit t4m mat tiép tuyén, ngudi ta sd
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dung mét dai lugng bat bién khéc — cudng 46 ing suit
hoic ing suit tuong duong c,, ma khdc véi ing suft
t4m mat tiép tuyén chi béi hé sé khong déi.

3

%= =71_§J(01 0y +(03 032 +(O3 -G F  (L7)

S{t dung dai lugng nay that 1 tién lgi, vi trong nhimg
trudng hgp kéo don gidn hay nén, né bing tri s8 ung
sudt mdt truc tuong dng.

Bai todn phang cia thuyét déo

Trong nhiéu qu4
trinh tao hinh déo
quan trong, su chay
kim loai dién ra thé
nao dé d4¢ nhing
chuyén dich cia né
theo mot trong s6 cdc
huéng la nhé. Vi du
khi cdn cde tdm
mong, su gidn rong 1a
nhd so vdi su gidn
dai; khi dép khéi céc
phéi dai thi sy gidn
dai nhoé hon so vdi su
giin rong. C6 thé cho
rdng trong nhing
trudng hgp nhu viy,
tist dién cac phdi
dién ra su bién
dang phdng. Trong
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Hinh 1.3. Sy can bAng tam gidc co
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nhiéu qud trinh dap t&m, cdc dng suit, ma dat vao bé
mit phéi, sé& lap thanh cdc phdn nhé tir edc dng suat
phit sinh trong céc tiét dién rigang cha cdc phéi. Biéu
nay cho phép nghi ring trong nhilng truéng hgp tuang
ty s& c6 trang thdi ing sudt phang. Céc gia thiét vé su
bién dang phing hogc vé trang thdi ing sudt phéng da
don gidn héa ddng ké viéc nghlén clfu cdc qué trinh tao

hinh déo.

Can c vao didu kién lién tuc phan bd cdc dng suft,
¢6 thé tim duge cde phuong trinh vi phin cén bang su
chdy déo trong toa d6 Décac

Trén hinh 1.2 trinh
bay cdc dng suat dit vao
phan t cda vat thé bién
dang, duge xem xét
trong hé toa 4§ phén cye;
cdc phuegng trinh cédn
b&ng trong hé toa do nay
¢é dang.

r60'1/8r+8‘r/80+0‘1 ‘-09 =0
80 /30 + raTfor + 2T = 0

¥y, (1.8)
ox
T 4
X
~ . 20 ‘
- L]
¢ [ / [P
L .
Ox ._/
6=d,+6
%

Hinh 1.4, Vong trén ung sut Mg

}

(1.9}
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Trén hinh 1.3 trinh bay tam gidc co ban, cdc canh
cda tam gidce trung vdi cdc hudng va dng suit tiép tuyén
Ty = k, con canh huyén trung véi hudng truc x. Dung ky
hiéu & chi hudng trung khdp vdi canh, ma trén dé hudng
duong k duge tim ra bang cdch xoay phdp tuyén ngoai
theo chiéu kim déng hé. Géc, ma c4u thanh hudng & vdi
truc x, duge ky hiéu bang o. Huéng, ma ciu thanh véi
£ hé thong bén phai; dugce ky hiéu bang 1. Cin cif vao
diéu kién déi xing cdc hudng & va 1] so vdi hudng chinh

* 3, rit ra duge ring céc ing sudt phdp tuyén dit vao
cdc canh tam gide sé bing nhau 0z = 0, = ©.

Theo diéu kién cdn bing tam gidc c¢ ban, ta tim
duge

Oy = O - ksinZa, Gy = G + ksin2a, T = keos2a (1.10)

6] G
Vig=—x'2y (1.11)
2 -
nén theo cdc phuong trinh (1.10) ta rit ra dugc
(o, — 0% + T2 = k2 (1.12)

trong d6 G, — mdt trong sd cdc dng sult phap tuyén G,
hodc O,

Trong hé toa d9 (G, T), phuong trinh (1.12) 1a dudng
trdn ¢6 tdm ndm trén tryc O,, cach géc toa d) mot
khodng ¢. Hinh dung tuong dng (hinh 1.4) duge goi 1a
vong tron dng sudt Mg, ¢ day chi r6 cdc hudng x, y, & va
M. Theo hinh 1.4 ta ¢é

Oy — Oy

tgl2a =
& 2T

(1.13)
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2. TRANG THAI BONG

Sy chay kim loai, xuit hién do trang thai ing sudt,
dugc gay ra bdi tdc dong clia dung cu 1am bién dang, 1a
mdt quéd trinh phifc tap, dé mé td todn hoc qud trinh
nay, ngudi ta dua ra cac khdi niém chuyén vi, bién dang,

tée d6 chuyén vi va tdc dd bién dang. Cdc kh4di niém
" nay dic trung cho sy chdy kim loai va két qua cuéi cing
cta né — sy tao hinh déo.

Caé chuyén vi bién dang

Su chuyén vi cdc diém cha vt thé bién dang duge
xdc dinh bing vecta chuyén vi c6 cdc toa do u, v, w, la
cdc ham toa dd diém. Trang th4i bién dang tai diém can
xem xét duge xdc dinh bing tenxo cdc bién dang nhé:

e Yy ysz)
*
2 2
ey=| 2 gy I (1.14)
YyzX  yzy o
2 2 z

Cac thanh phén chéo cla tenxd cdc bién dang nhé
bing cdc d§ gidn dai, cdn céc thanh phan d6i xing -
bing céc do trugt & cdc hudng tuogng ting cdc ky hiéu.
Cdc thanh phdn cta tenxo cdc bién dang nhé duge thé
hién bing cdc dao ham tif cdc bi€n vi theo cdc toa dd
nhif sau:’’ - '

£ =Af&; & =0 &, - o

_ 1.15
Yy =AY oy + v ax; Yyz =N+ OOy ¥ = O+ 2 ( )
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Vi cdce bién dang nhé tao ra tenxd, nén céc hé thic
tim dugc theo cdch tuong tu trong thuyét dng sudt 1a
ding ddi véi ching.

Tai moi diém cia vit bién dang c6 ba huéng true
giao ldn nhau, dgc cdc hudng nay khéng cé cdc bién
dang trugt. Cdc bién dang kéo hoic nén tuong \ing duge
goi la cdc bién dang nén hodc kéo chinh va ky hiéu la
€y, €9, Eg '

Trong céc mit phdng, ma di qua mét trong s8 céc
hudng chinh €, €5, €3 va chia dbi géc vudng gida hai
huéng khéc, cac 49 trugt chinh va ky hiéu la Y1 Y2, ¥3-

Céc bién dang trugt chinh lién quan vdi cdc bién
dang kéo hoic nén chinh bing cde ti sé

Y1=81-8; Yp=82-€3; Y3=£3-€ (L16)

Cang gidng nhu déi véi cde dng suft, c6 thé dyng
vong tron M, cho cdc bién dang

Cac mét nghiéng déu vdi cac hudng chinh g4, €, €3
goi 12 cdc mit bat dién. Céc bi&n dang b4t dién kéo g,
hogc trugt y; bing

€, = (E1 +82 +£3)/3

2 (I.17)
Yo = g\/(ﬁl -£3)° ¢ (g2 —83)2_+(53 —g)?

Bién dang khéi

€=3E, =€) + &+ Eg (1.18)
Trong trudng hop céc vit khéng nén duoc
E'—"81+82+83=0 {I1.19)
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Thay vi 46 trugt b4t dién, ngudi ta thudng sit dung
mét lugng bat bién khdc goi 1a cudng d¢ bién dang hodic
bién dang tuong dugng. Pai lugng nay khdc 4§ trugt
b4t dién chi béi hé s6 khong déi

1 2
Ee =5 Yo = %:J(El —go) +(E2 -€3)° +(E3-€1)° (1.20)

Trong trudng hgp mai truong khéng nén duge, cudng
d6 bién dang bidng
o2
V3
Trong trudng hop kéo mét truc va khéng c6 kha
ning nén
€9 = Eg = 0,581
nhu viy €9 =&

Jei + &80 + €3 (1.21)

Khi nghién ciu cdc
qué trinh phang d6i xing
true, ta sif dung hé toa 4§
ddc cuc (hinh 1.5). Phan
td abcd do bi€n dang
phéng bién thanh phéan
tir a’b’c’d’. Bién dang &
huéng xuyén tim dugc
tinh nhu trong céic toa 49
Décac.

€ = Ouy/Or (£.23)  Hinh 15, Bién dang cGa phin

Bién dang & huong 1 V¥ thé trong hé toa 86 dde
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tiép tuyén dugc x4c dinh biing céc chuyén vi xuyén tim
va tiép tuyén cia phin td

£ = 1| u +@—9—]
o= i » : (1.24)
Bién dang truq£ duge xdc dinh bénglﬁiéu thiic

Oug g 1ou,

{[.25)
or r roo

Yo =

Tri 56 U8 (hinh 1.5} chi muc chuyén vi cia phan ti,
T :
gidng nhu cha vat cing.

Trong vat bign dang ta tach duge hinh hop c6 cac
canh song song huéng céac truc bién dang chinh. Ta s
xem xét qud trinh thay d6i hinh dd4ng nhu 13 mét qua
trinh gém cdc qud trinh co bdn, ma trong mdi s6 4%
déu cé cac bign dang nhd.
d(Au} - d{Av) - d{aw)

; de, =——; dg, = —= [.26
Au ' Y AV Yo Aw ( )

' de, -

'C6 thé tim dugc téng bién dang béng cdch 18y tich
phén .

" A A Awo -
gy =22, g, =In222; g, =1n¥2 (127)
Auy Avy Awq -

Céc ky hiéu “1” chi trang thai ban diu, cdc ky higu
“2” chi trang thai bién dang.

Cdc thanh ph4n bién dang, ma dugc thé hién bing
cédc cong thie (1.27): goi 1a céc thanh phédn loga. Trong
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trudng hdp vat lidu khong nén du‘ac tdng cdc blen dang
loga bing khéng

E,+E,+£,=0 (1.28)

Cdc bién dang k:ga khong tao ra tenxo va chi duoe
sif dung cho cde hudng chinh. Cac cong thic trinh bay
trén day cho tenxd cdc bién dang nhé did c¢ho phép so
sdnh su thay dé6i hinh dang cudi cung cta su thay déi
hihh ddng trung gian gln gidng né. C4c cdng thiic tinh
cac bién dang cudi cung ¢é cdu tric phic tap hon.

Cac téc dé chuyén vi va bién dang

Khéng nén 14n 16n khdi niém t6c d6 bién dang déo
vdi cdc khdi niém t6c dd chuyén vi cdc phan td riéng
biét cla vit bién dang va téc d6 chuyén déng dung cu
lam bién dang.

~ Trong trudng hgp don gidn nhat, cic téc 4§ chuyén

vi cdc difm cGa vat bi€n dang cé hudng song song vdéi
mét dudng théng, c6 thé lay truc x lam dudng thing
nay. C6 thé x4c dinh tdc do bién dang & hudng nay nhu
" 1a gi6i han i sd cia hiéu cde tdc 46 hai di€m canh nhau
~va khodng cdch nhé nhat gilta hai diém d6. Biéu thic
cho tdc 49 bién dang theo huéng truc x ¢6 dang:

Ovy _ OBy
SX = — = .

Ford ot
Trong trugng hgp téng qudt, khi ma tdc 4o cic
diém cia vat bién dang khdc nhau vé tri s& va huéng, -
cac thanh phén tdc d9 bién dang bang dao ham cac
‘hgp phén tdc dd chuyén vi theo céc toa d va tao ra

tenx.

(1.29)
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S
s 5
Sxz Sy
z
L2 2
trong dé
av 3
sx=av";s y,s=av";
ax'Y 8" &
' v
sxy=sy,=ag;+—a;y—;
[ (£.31)
I3 =8 =?_Y.Z.+ﬂ-
yz zy 3z ay’
avz avx
Spy = = + ;

Céc bidu thic cho cdc hgp phédn tenxe cée tée dé
bién dang trong he toa d) doc cuc § trudng hop chdy
phing cé dang

(1.32)

3. S KEO DEO
Dang bién dang déo don gidn nhét 1a su kéo mét

26



truc. Viéc nghién cdu céc dang chdy déo phic tap dua
trén cd sé so sanh chuing vdi sy kéo mét tryc.

Biéu d6 kéo

Khi thif nghiém né, dng sudt quy uéco, duge xdc
dinh bing ti sd gitda luc kéo P va dién tich mat cit
ngang cGa méu khéng bién dang #,. Vi trong qu4 trinh
kéo thi dién tich m#t cdt ngang cta méu bi thay dai,
nén dng suit quy ude 1a don vi do khong phai cia ing

-
A
[ 3
6 c)
F) -t
Ld s d}
L.
£ x
b) °
&y —e
f d)

Hinh 1.6. Cdc quan hé phy thudc gilla cac Ung suat va céc
bién dang khi kéo mdt tryc
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suit kéo thuce, ma la don vi do cla luc kéo. Pidu nay c6
¥ nghia ¢o hoc quan trong trong cdc vin dé 6n dinh su
bién dang. Bién dang gian dai quy uée duge xdc dinh
theo coéng thic. _

e=A, (I. 33)
¢ day Al - muc ting chiéu dai miuy; 1, - chidu dai ban
dau clia mau. _

Trén hinh L.6a, trinh bay quan hé phu thudc giifa
cdc tng sudt quy udc va cac bién dang, quan hé phy
thuée nay dide trung cho thép it cacbon. Trén biéu 44
kéo ta phan biét cdc di€m, cdc doan va cdc dai lugng
dac trung sau day:

Oa - doan bidu dé, ma trong cdc gidi han clia né
mau duge kéo theo dinh luit Huc:

a) Diém tuong ing gidi han ti 1é G, nghia 14 tuong
ung sudt cuc dai, trong cdc gidi han ciia \ng suit nay ta
chdp nhén dinh luat Hue;

b) Biém tuong ting gidi han chay quy ude Og.2, nghia
‘12 dng sult gdy ra dé gidn dai du 0,2%; :

¢) Pié€m tuong dng gidi han chiy trén Gy, nghia la.
tng sudt cyc dai, sau (ng suit nay, qué tnnh kéo trd
nén khong on dinh;

d) Poan tudgng dng gidi han chdy vat Iy o, nghla la
dng sudt trung binh cye dai, ma vdi dng suit nay, suf
kéo dién ra khéng c6 su ting tdi trong rd rét;

- h) Piém tuong dng gidi han bén, 1a (ng suit quy
udce cue dai phdt sinh trong qud trinh kéo; :

i) Diém tuong ung sy phd hdy mau;
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g) Diém tu chon trén bidu dé kéo;

e, &g, €, - bi€n dang toan phén, bién dang dan héi,
bién dang deo tai diém tu chon g trén biéu d6 kéo;

ey, - bién dang, tuong Ung sic bén tam thdi, nghia
12 d6 gian dai déu.

Ung suat thue (hodc cudng 46 Ung sudt) G bing ti
sb gitta Iuc kéo P va dién tich thuc m4t cdt ngang cda
mau f. Mic ting todn phan cda miu sau khi dit duge
goi 1a dé gian dai toan phan Al,, khi d6 bién dang toan
phén 1a e, = AVl,.

Trong cédc khdo sdt ly thuyét thudng st dung cde
phép 14y xap xi bidu db kéo déo sau day:

a) Su ting bén theo quan hé phu thudc liy thua
(hinh 1.6,b)

G = Ceg? (1.34)
trong d6 C va n - cdc hiing s6 (xdc dinh bang thuc nghiém
khi tha kéo mau);

b) Sy tang bén theo quan hé phu thudc tuvén tinh
(hinh [.6,c) trong ving dan hdi tang goc nghiéng cua
dudng G = b(g) duge x4c dinh bing médun dan héi
(E = tga), cdn trong ving déo - bing médun ting bén
khéng d6i (D = tgB)

¢} Vit lidu cing - déo khong t&ng bén, ma duge kéo
véi ung suat khdng d6i bing gidi han chiy G, = const
(hinh 1.6,d)

D6 6n dinh kéo mét true
Viée nghién cdu cdc qud trinh chdy deo phidc tap
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cua kim loai dua trén cg 56 so sdnh cdc trang thai Ung
sudt khdc nhau. Cdc diéu kién chdy cho phép (bing
cdch sit dung cédc thir nghiém kéo don gian) tim duge
cdc hing s6 ¢o hoc va cde thong sé quyét dinh su chay,
déo phue tap cdc kim loai. Dudi day trinh bay cdc diéu
kién chay co bdn, duge dp dung trong cdc tinh todn
cdng nghé.

Trong qua trinh kéo mét true, kim loai chuyen sang
trang thdi déo khi (ing suit bing giéi han chay. O trang
thai dng suat phic tap, su chuyén sang trang thai dée
duge quyét dinh béi tip hop céc ting sudt G, Gy, Og) =0

Trong hé toa 46 G;, Gy, O3, cdc diéu kién chiy la
cdc mit, ma duge dung trén co sé cac gid thiét co ban
da duge kiém tra bding thuc nghiém. Cdc gia thiét nay
va cdc phuong trinh tuong ing cdce gia thiét dudge goi 1a
cdc diéu kién chay.

4. CAC PIEU KIEN CHAY KIM LOAI

Khi nghién eidu cde qud trinh tao hinh déo cdc kim
loai, ngugi ta thuong st dung diéu kién khéng d8i Ung
sudt ti€p tuyén cuc dai, hodc diéu kién khéng d8i nang
lugng riéng bién dang hinh dang.

Diéu kién khéng déi ng suit ti€p tuyén cue
dai

Diéu kién nay duge cdu thanh nhu sau: sy chuyén
sang trang théi chdy dién ra khi ma it nhat mét trong
s0 cdc ung sudt tiép tuyén chinh dat cue dui, duge xdce
dinh béng cdc tinh chdt cia mét kim loai cu thé:

Tmax = K (1.38)

30



-7

y Or

Hinh 1.7. Mat chay - diéu kién  Hinh 1.8, Pudng bao chdy -
khong ddi (dng susttiép tuyén  didu kién khong ddi ding suét
cyc dai tiép tuyén cyc dai

Pai luong k, goi 1a hiing s6 déo; duge biéu hién thong
qua gidi han chay

2k = Or (1.39)

Phuong trinh mét chdy, tuong ing diéu kién khong
ddi dng suit ti€p tuyén cuc dai, ¢é dang

loy - 03 = 2k = O
|o2 - 03| < 2k = o, (1.40)
lo; - 0y| <2k = G
Trong hé toa dd Gy, Og, G3 phuong trinh (1.40) la .
lang tru sdu mit (hinh 1.7). O trudng hgp trang thai

ing suat phing, mit chay chuyén thanh hinh luc gide -
dudng bao chay (hinh 1.8)
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G trudng hop trang théi bién dang phéng — O3 =
(Oy + G3)/2 ~ biéu thite dung cho diéu kién chay (I1.50)
¢6 dang

G, -0g/=2k=0C (1.41)
1 T

Khi d6 hai diéu kién con lai (1.40) duge thuc hién
v6i ddu khéng bing nhau. Trén vong tron Mo, diéu kién
khéng ddi cdc tng suit tiép tuyén cuc dai duge dic trung
bang su khéng ddi ban kinh vong tron, ban kinh nay
bang hing sé déo. P diéu kién khong d6i dng suat tiép
tuyén cye dai cho trang thdi bién dang phing, duge dua
vao hé toa d9 Pécac bat ky, ¢6 dang

(Gy — Oy + 412 = 4k? (1.42)

Néu 6,04 < 0, diéu kién (1.42) ding cha ca trang
thdi ing sudt phdng. Pidu kién khéng déi dng sudt tiép
tuyén cyc dai duge goi 14 diéu kién chdy Sen—Venam.
Diéu kién khéng d6i nidng luong riéng bién ddi hinh
dang.

Piéu kién khéng ddi ning luwgng riéng bién
d3i hinh dang

Trén co 8§ diéu kién khong déi nang luong riéng
bién d6i hinh dang ma dat ra mot gid thidt; trang thai
deo bt dau cé khi thé ning bién déi hinh dang, dua
t6i mot don vi thé tich, dat tdi mot tri s6 nao ds, ma
chi phu thude vao cac tinh chat cua kim loai bién dang.

Trong hé toa 46 Gy, Oy, G3 didu kién nay duge thé
hién bing phuong trinh

(01 - G2 +(0y — 63 + (03 - 0% =202 (1.43)
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el '\ . 2
va dugc biéy hién bang mit try tron ban kinh r = J'; O:

va ¢6 truc nghiéng nhu nhau véi ca ba truc toa d¢
Déi vdi trang thai ing suat phéng, diéu kién (1.43)
cé6 dang
6% + 6% - 0,05 = Oy (I1.44)
Dé&i véi trang théi bién dang phdng, diéu kién chay
(1.43) ¢6 dang _
lo; - Og| = 2k = O (1.45)
con d6i vdi cac truc toa do bat ky; diéu kién nay duge
xdc dinh theo cong thuc (1.42), trong dé k = —3—%
Trén vong tron M, diéu kién chay (1.42) duge ddc
trung bing ban kinh khéng d6i, bang hang s6 déo.
Pidu kién khong ddi nang lugng riéng bién ddi hinh
dang goi 1a diéu kién chay Mizes—Guber.
DPiéu kién chay cac kim loai ting bén khong
déng nhat va di hudng

Néu kim loai dugce tédng bén thi gigi han chiy va
mait chdy tuong ung déu thay déi. Khi ting bén déu
theo moi huéng, duge goi la sy ting bén ding hudng;
mat chidy dude md rong lién tuc va déu. Béng thyc
nghiém da ching minh duge rdng quan hé phy thude
gita cdc bién dang tuong duong va cdc Ung suit khong
phu thudc vao trang théi Ung sudt G, = O(E,).

Néu kim loai khéng déng nhat thi giéi han chay la
ham toa d6 44 biét.
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Diéu kién chay cdc kim loai khong déng nhat c6
dang Q¢ = GT(X, y)

Khac vdi cdc kim loai di hudng, cdc co tinh cda cdc
kim loai khéng déng nhét tai diém cin xem xet khaong
phu thudc vao hudng.

Sy phu thudce ede kim loai vao hudng goi li: su do
hudng. Khi ¢6 ba m#t phang dugc giao, sy can d6i c4c
¢d tinh kim loai goi 1a sy cdn 461 truc giao. Pudng giao
nhau cua cdc mit phang ddi xiing goi 1a cde truc déi
»ung chinh. Sy hién dién ba truc d6i xiing chinh la dac
trung, cu thé d6i v6i cac kim loai tdm. Didu kién chdy
cde kim loai di huéng do Hill dua ra c¢6 dang

F(o, - c,)? + (o, - o,)* + H(o, ~ O‘y)2 +
2(LT2, + MTZ, + N12,) = 1 (1.46)

Cdc hé s F+N trong biéu thdc (1.46) 1a cde dic
di€m trang théi chiy di hudng va duge xac dinh bing
thuc nghiém

déng huéng
N
3

D61 vdi kim loai tang

F:G:H:

bén
M (1.47)
3

w |

5. MOI LIEN HE GIUA CAC UNG SUAT, CAC BIEN
DANG VA CAC TOC PO BIEN DANG

Trong cdc qud trinh tao hinh déo, trang thdi dng
sudt phdt sinh trong kim loai lién quan téi cdc bi&n
dang bing cdc ti s& nhat dinh. Piac diém cha cde ti sd
nay phu thudc vao céc tinh chat va trang thai kim loai
bién dang. Vi du, kim loai ¢6 thé 1a di hudng va déng
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hudéng. Ciing kim loai d6, nhung ¢ thé & trang thdi dan
héi ho#c & trang théi déo. Trong cdc khdo sdt thuc
nghiém va 1y thuyét ngudi ta st dung cdc quan hé phu
thudc, lién két trang thdi dng suit va trang thdi déng
cta cdc kim loai.

Trang thdi dan héi va déo
Theo dinh luat Hue, d6i vdi trang thdi dan hdi cdc

‘kim loai, c4dc hgp phan cda cdc tenxo léch cdc bién dang
va cdc Ung suit ti 1é:

4~ € = 55 (0x - 0); (%, 7. 7)
1 (1.48)
Txy = atxy

trong dé6 G — moédun trugt;
. _ExtEytE
° 3

Ky hiéu (x, y, z) cho biét ring ba ti sd con lai duge
lap ra bang cdch hoan vi xoay vong cdc ky hiéu.

Trong mét vai qud trinh tao hinh cdc truc Ung suit
va bién dang chinh git nguyén huéng cua minh, con
cdc ing suat thi thay déi ti 16 véi mot théng s8, vi du
vGi thoi gian hofic khodng chuyén dich dung cu 1am
bién dang. Qua trinh d4t tai nhu vay goi 14 qud trinh ti
18. Trong trudng hop nay, theo dé xuat cia Genka, cdc
hop phan tenxo léch cde ting suit vi cde bién dang lién
quan vdi nhau bing cde ti s6
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efy = %(Gx -0); (x, y, z)
(1.49)
YEy = ETxy
G

trong dé y - dai lugng blen déi; €& - thanh phdn bién
dang déo

Cu thé, do6i véi do trugt tam mat -

Yo = % To (1.50)
Dai luongy duge xdc dinh bing ti s&
yl=to_3egq (L.51)
T, O,

Khi dit tdi gin gidng sy dit tdi don gidn, cdc dé
xudt ciia Genka dugc khang dinh béing cdc thye nghiém.

Trong truong hgp chdy kim loai téng qudt hon nguat
ta sir dung céc ti s8 giffa cdc lugng tang bién dang va
céc (ng suat do Sen — Venan dua ra va duge Levi va
Mizes khdi quat héa. Cde ti s6 nay cé dang

del = dMo, -0); (x, ¥y, 2)

. (1.52)
dy, = 2dAT,y

‘Cé4c ti 80 giita cdc lugng ting bién dang va cdc ing
sudt ding dé& tinh cdc bién dang dan héi do Prandtl dé
xudt va duge Reiss téng két.

36



Thé& déo va sy tdn mat niing huong
Cé thé trinh bay cdc diéu kién chdy dudi dang
f(G;;, Gg) = Q, trong d6 G;; - cdc thanh phén dng suét

Ham flG;;, G,) duge goi 1a thé déo. Can ¢ vao diém
cuc tri quy ude cta cong riéng bién dang déo, ta rit ra
duge
of

1]
Cu thé, d5i v6i diéu kién Mizes - Guber, v6i Oy = G,

f= (G) - Op)? + (Og — O30 + (G3— 6% — 202 = 0(1.54)

de ij = dk

(1.53)

Nhu vay
de; = 6dA(G; - ©) (1.55)

Céc ti 56 tuong tu ciing dung ddi véi cac lugng tang
hién dang con lai :

Ciéc ti s6 (1.55) tuong tu cdc ti s8 (1.52) cia Levi—
Mizes.

Nhu vay, muc ti 1& cdc tenxo léch céc lugng ting
bi€n dang va dng sudt duge rat tir phuong trinh the déo
va diéu kién niing luong chay cua Mizes. |

Déi véi diéu kién chiy Sen-Venan trong truéng hop
bién dang phing (I1.42) biéu thic cho th€ déo c6 dang

fGy, Oy, Tyys K) = (O, — Oy + 4(1%, — k?) = 0 (1.56)

Bi&u thifc nay ciing ding dai véi trang théi dng suat
phing, véi diéu kién GGy <0. Trong truéng hop nay
céc lugng ting bién dang la
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df

X

=dA

= 2dM0, - G ,,) (1.57)

g, +0
trong d6 o, = =%

Trén hinh 1.9 trinh bay mit chéy L trong khéng
gian Oy, diém c6 bdn kinh vecto § (o} i) va méat phing
tiép tuyen T. Ci cho ring do dat dng suat phu A@, nén
diém g (O'U) chuyén dich t6i diém g (O};) tuong Ung vectd
lugng tang bién dang dE;;, c6 hudng theo phdp tuyén
tdi mat chdy tai di€m tuong ing. Theo tién dé Druker,
cong phuy khéng am.

Ag dE; > 0 (1.58)

Biét ddng thdc (1.58) cho biét ring géc  giita cdc
vectd AQ va da1J nhé hon géc vudng. Nhu vay mat chay
nim ¢ mét phia mat phing tiép tuyén va 1a mat 16i.

Cu thé trinh bay bit
déng thdc (1.58) dudi dang

q (o) dey > G(o})dEg;;
(1.59)

Ti bat ddng thic (1.59)
rut ra duge ring sy ting tan
mat nang lugng cho trang
théi 'ng suét thue, nghia la
cho thé& déo, 1dn hon so véi
bdt ky trang thai dng suat
nao khdc, ma di duge diéu

kién chdy cho phép. Hinh I."g. Budng hao chay
dang I6i

38



Cé thé xem xét tién dé Druker nhu 12 tiéu chuin én
dinh trang thdi vat liéu: ti vat liéu dn dinh khéng thé -
tao ra dugc nang lugng bing cdch dat cae luc phu. Trong
trudng hgp téng quét chi tao duge cdng sinh ra béi cde
luc phuy. Tiéu chudn én dinh khéng thudc cde diéu kién
én dinh cga qué trinh tao hinh.

Kim loai di huéng

Ta ky hiéu cac dng suit chdy clia su kéo mét truc
doc céc truc di hudng chinh bing Gy, Gy, ey

Theo diéu kién chay (I1.46) ta cé :

(G + H)o%, = (H + F)o%, = (F + G)o2, (1.60)

Cian cd vao phuang trinh thé déo (1.53) va didu kién

chay (1.46) cho sy djt tai ti 1é ta tim duge

SX = l[H(Gx - Uy)+G(Gx _GZ)}’
€y = ?"[F(Gy —~Gg)+ H{Gy -0y, (I1.61)
Céc phuong trinh (1.60) cho phép bing cdch thuc

nghiém xdc dinh duge cdc théng sé chi rd tinh di huéng
cia kim loai. D4t true x doc hudng cdn, truc y — ngang
hudng cdn, truc z vudng géc mit tdm. Khi kéo mét true,
doc truc x, theo phuong trinh (1.61) ta tim duoc ti s3
khdc gitta cdc bién dang ngang

a = g)/g, = HIG | (1.62)

Khi kéo miu thi hai doc truc y ta tim duge ti s
gida cdc bién dang ngang

b = g)/e} = H/F (1.63) -

39



T cde phuong trinh (1.60), (1.62), (1.63) ta tim duge
cdc ti s8 cdc gidi han chdy theo cdc huéng cdc truc di
hudng chinh:

Oox a(l+b) + a) )
b(l +a) a +b
Cep _ ’ a(l+b)
Cey a+b
Né&u trong mit phing x,y cde tinh chat kim loai
khoéng phy thudc vao hudng, nhung khéc véi céc tinh

chdt d huéng truc z, thi kim loa1 duge goi 13 kim loai
d4ng huéng ngang.

(1.64)

Déi véi kim loai déng hu(’mg nganga=b=c

9] (8] '1 +c
G = 0 ; ez = £z =
ex ey Gex Oey 9 (1.65)

Céc ti 58 (1.65) ciing ding cd 461 vdi vat lidu true
hudng, ¢ vit liéu nay cdc tinh chit cdn doc, cdn ngang
nhu nhau. Tinh di huéng kim loai tdm c¢é dnh hudng
dang k& t6i kha nang dap. Hé s¢ ¢ 16n thudng tusng
ing khad ning dap tot.

Sy cdt tai dan hdi va cdc Wng sudt du

Trén hinh [.10 trinh bay bidu dé kéo déo, su kéo
déo két thuce tai difém a bing cach cit tai. Puong cdt tai
ab — dudng thing cé géc nghiéng a, tang cia géc nay
bing médun dan héi.

C6 thé coi qud trinh cdt tadi nhu la sy dat cdc tde
dong dan héi bén ngoai ~ cac lyc, cdc mdémen, nguge vé
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o a * huéng va biing vé cac mddun
luc, cdc mdmen, va tudng ing
trang thai déc. Trong trudng

7 / hop bién dang khéng dong

phat thi cach phan by cdc )

ing sudt dat tai déo va cat
tai dan héi khac nhau. Do dé
sau khi cdt tai s& xuat hién |
céc bién dang va cdc img suét
du.

Tri s6 cdc dng suit du bing hidu cdc dng sudt dat

tdi déo va cdc Ung sudt cit tii dan hoi
o} = O% - O} (1.66)

P& tinh cdc dng suat du, cAn phai xdc dinh trang -
thai ing suat déo O}(x, y) va tim cdctri s§ déng tac
bén ngoai — cde lyc va cdc mdmen. Sau 46 can xdc dinh
trang théi Ung sudt dan hdi Ojj(x, y) tuong ing cdc tic
déng bén ngoai da tinh. Trang thdi (ng suit du dugc
tinh theo cong thuc (1.66).

o
? ] £

Hinh 1.10. Biéu d6 kéo va
cat t

6. SU UON DEO VA SU XOAN DEO

Ly thuyé&t uén déo va xodn séo duge dp dung trong
céc tinh todn cdc qud trinh udn, nin, chén, quén, 13 xo
va d€ xdc dinh céc Ung suit du trong cédc san phdm .

Su uén ngang thuin tiy

Su uén thudn tiy duge dic trung bdi su khéng c6
cde luc ngang va duge tao ra chi sy bdi mémen udn.

Péi vdi quan hé phu thude Ity thita (1.34) gitta cdc Gng
sudt va cdc bién dang G = Ceg", chi s4 mdmen udn la:
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— 2“ GmaXIﬂ
M, - =mecn (1.67)
g déy Gmax — UNg suit trong cdc thd ngoai. Tri s
I, bang

I, = jy““df (1.68)
f

¢ day tich phan duge ldy theo toan bé niat cdt f cda
thanh; h — chiéu cao mat cit thanh.

Déi véi mit edt hinh chit nhat cé chidu cao h va
chiéu rong b

n+2 :
[ . bh"® (1.69)
" (24 n)ent] .

Trong tr udn dan héi, cdc tri 6 I, va M, bing:

I, = [y%df =1 (1.70)
f
M, = 20:“1 = OmaW (L7D)

tr'ong dé I — mémen qud trinh dién tich mit cdt ngang
so véi dudng trung hoa; W — mémen can cia mat cit

(2I)
= 1.72
o (1.72)

B6i vdi mat cdt hinh chi nhét ¢6 chidu réng b va
chiéu cao h
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W = bh%/6 (1.73)
Pé&i vdi mat cdt tron 6 dudng kinh d

W = nd?/32 | (1.74)
Déi v6i kim loai déo ly tudng (khi n = 0; O, = 2k)

I, = [lyldf =28 (1.75)
f

trong d6 S - mdémen tinh clia nda dién tich mit cit
ngang so véi dudng trung hoa
Tri s mémen udn cho ksm loai déo 1y tudng la
M, = 628 = O, W, (1.76)
trong d6 W, = 28 (1.77)
P6i vdi mat cdt hinh chit nhat ¢6 chiéu cao h va
chiéu réng b
W, = bh?/4 (1.78)
Con d6i v6i mat cdt tron ¢6 dudng kinh d
W, = d%/6 (L79)
Né&u sau khi udn dan hdi — déo dién ra su cit tai,
thi trong cdc mit cit cla thanh xudt hién céce Ung suit
du. Su phan bd cdc ing suit du duge xdc dinh theo céng
thdce (1.66). Trén hinh I.11 trinh bay s« phan bé cédc
Ung sudt du sau khi uén déo thanh ¢é mit cit ngang
hinh chit nhét.
Céc ing suit du xuit hién trong cdc sdn pham trong
qua trinh ché& tao ching duge cong dai s6 véi cdc ing
suit do tai trong lam viée gay ra. Néu cdc ddu cda céc
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ting sudt lam viéc va cda cdc tng suat du khéc nhau, thi
cac (ng sudt tong cong sé nhé hon cdc ing sudt lam
vige. Piéu nay duge dp dung, vi du, trong san xuét nhip,
13 xo0. Nh& gia cong phun bi, hodc ép trén mdy ép hose
tao dé cong phu cho cdc t4m riéng biét ma trong ching
xuat hién cde ung sudt du ¢6 ddu nguge vdi diu cdc tng
sudt do tai trong lam viéc gay ra. K&t qua 13 cdc tng
sudlt thuc trong cde tAm nhip nhé hon céc ing suat, ma
dd duge tinh theo tdi trong lam viée.

Hinh I.11. Sy phan b6
cac {ing sudt udn dan héi
- déo: Gy, - céc (ng suét
déo; O, - Ung sudt dan
héi; o, - cc Ung suat du

2

NI
N

%

Su uén doc dan hdi - déo

Trén hinh 1.12 trinh bay cdc sa 46 udn doc dan héi
déo thanh méng. Pon vi do ting bén 14 tang géc nghiéng
cha tiép tuyén véi dudng cong ting bén

Tri s6 lue tdi han, ma vdi né sy uén dec trd nén
khong én dinh, l1a

Py =1_2E0 | . (1.80)

trong d6 tri s6 mddun quy ddi (médun uén dan hdi —
déo) E, duge xdc dinh bdi T. Karman:

E, - 8 (1.81)

(VE+ JE.)
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Hinh 1.12. Cac sd dd ubndoc  Hinh 1.13. So 44 nén co léch
dan héi - déo tim
d day E - mdédun dan héi: T - mémen quédn tinh mat cdt
ngang; E, - médun tiép tuyén.

‘Su nén déo co lé¢ch tim

Sd dé nén co léch tam duge trinh bay trén hinh
1.13. Tam sai cure dai chia luc duge gidi han bdi tri sb e.
V§i tri s6 tdm sai e kha nhd thi sy chén thanh trd
‘thanh qua trinh chi€m uu thé. Sy uén ban dau din dan
bi ngimg lai. Pidu kién én dinh qué trinh chén c¢6 dang

e < Wp/f (1.82)

trong d6 Wp - mdémen can déo (theo céng thie 1.77)
f - dién tich mat cdt ciia thanh.

Trong trudng hgp mat cdt tron, sy uén doc xuat
hién trong cdc mit phing khdc nhau. Diéu kién 6n dinh
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la lam sao cho hudng luc léch tam di qua bén trong
dudng trdn ¢é ban kinh bing
ep = W/f = 24/3x (1.83)
Budng tron, ma dude gidi han bdi bdn kinh ep, goi
la 151 déo cha mat cdt. P& cdc qua trinh chén va tan
dién ra ma khéng tao thanh cdc nép udn, nén chon cde
kich thude cdc hdc trong cia cdc dung cu sao cho thue
hién duge diéu kién 6n dinh (1.82)
Sit xodn déo
Trén hinh 1.14 trinh bay phéan t ¢é bdn kinh r va
chiéu dai dl, dugc tach ra ti khéi tru c6 bén kinh r, va
chiéu dai 1. Géc xodn, ma duge dua tdi mot don vi chidu
dai, la
do _y -
a=—=— (1.84)
dl r
trong dé ¢ - tc}a dd goéc; v - goc trugt

Hinh 1.14, Sy bién dang xodn Hinh 1.15. Sy phan bé cac
phan 1 vat thé ' Ung sudt xoén
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-~ Quan hé phu thude giita cdc (ng sudt xodn va cad
bién dang trugt déi vdi kim loai ting bén ¢6 dang

T= C'Yn (1.85)

Tri s6 moémen xodn duge tinh theo ding thic céc
mémen ngoai va trong
3
2T, 7,
My=~—2a . (1.86)
k n+3
Khi n = 1, tri s6 mdmen xodn dan hdi duge tinh
theo céng thde (I1.86), con khi .n = 0 thi tinh duge tri sé
moémen xodn déo cho kim loai khéng ting bén.

Trén hinh 1.15 trinh bay su phan bd cdc dng suit
déo dan héi va cdc Ung suit du cho kim loai déo dan héi
ly tudng. Cac dng sudt xodn du xuft hién, cu thé, sau
khi nén cdc 10 xo xodn trén may ép. Khi d4t tai trong
lam viée, cde ung suadt thuc cuc dai nhé hon cée ung
sudt du tinh todn. Trong trnay ¢é thé xem xét cdc ung
sudt déo a trén hinh 1.15 nhu 13 cdc tUng suat dan héi
thue, cdc dng sudt b nhu 12 cdc dng suat tinh todn va
cdc (ng sudt ¢ - nhu la cic Ung sudt du.

7. PO ON DINH CUA TRANG THAI UNG SUAT
HAI TRUC

Trong cdc qué trinh tao hinh va nén kim loat tim,
¢6 thé phat sinh cde trang théi khéng én dinh, din téi
su xudt hién c4c bién dang t4p trung khéng mong muén.
Syt mét kha nang chiu lye cGa bat ki phdn ti nao & mot
trong so cdc huéng sé din dén su xuat hién cic bién
dang cuc bd, cho nén cdc mic mat dn dinh duge xdc
dinh bang sy dat tdi cuc dai va lue dat vao phén tif cia
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san pham. Cdc dudng, ma hudng cha ching tai timg
diém trung vdi hudng cia mét trong s cdc ing sut
phép tuyén chinh, dude goi 1a cac quy dao cdc (ing sult
phép tuvén chinh. Céc dudng nay duge chap nhéan la hé
toa do cong truc giac u,va trén bé mit kim loai tim
bién dang. Dung G, Gy, €, va &, ky hiéu cdc Ung suit
va cac bién dang chinh, ta tim dudgc ti so

m = G,/0, = (28, + §,)2¢, +&,) -  (1.87)
Tri s6 cudng dd bién dang theo cong thuce (1.21) la
. S—
_Wl-m+m® o 2M (1.88)

2-m Y 2-m Y

& day M =y1—-m +m? (1.89)

Con cudng d6 ing sudt theo cong thie (1.7) la
G, = MG, (1.90)
Su kéo hai true
Bing cdch lam x4p xi quan hé phu thudc giifa céc
cudng dd dng suat va cudng 46 bién dang
G, = Ceg .. (1.91)
ta c6 thé tim duge tri sé téi han cue dai cudng dé 6n
dinh cda bién dang, ma cé thé dién ra trong cdc diéu

kién kéo hai truc kim loai tam

z (£e), - 22M n (1.92)

e

&l

T ’ .
Hinh 1.16. Cac bién dang téi
A han cla trang thai ung suét
2 a5 L7 haitruc

m
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Bién dang kéo 1én thich ing bing (£); = n nghia la
& ting hudng, bién dang t6i han cing gidng nhu khi
kéo mét true m = 1, eudng d6 tdéi han cdc bién dang kéo
hal truc 16n gdp déi so vdi khi kéo mot truc. Bién dang
téi han tuang ung theo dd day khi kéo hai truc 13

= (m + 1)/2M (1.93)

va trong trucng hgp kéo déu hai truc thi lén gap bén so
véi khi kéo mét truc.’

Trén hinh [.16 trinh bay quan hé& phu thudc gita
céc bién dang téi han cda trang théi ing sudt hai tryc
va ti s8 cdc Ung suit.

8. SU CHAY PHANG CAC KIM LOAI

Ly thuyét chdy phing cdc kim loai duge iing dung
trong viéc tinh todn cdc quéd trinh tao hinh déo khace
nhau — ¢édn, dép,ép, kéo soi.

Khi bién dang cde kim loai trong trang thdi néng
¢6 thé xem nhe su téing bén dudi dang. Trong trudng
hgp cdc bién dang 1dn, su ting bén cac kim loai ma
bién dang duge & trang thdi nguéi, sé chAm lai. Nhitng
ly giai nay cho phép chdp nhan hing s8 kéo kim loai k
lam d4c tinh ¢o trung binh.

Cac phudng trinh co ban

Su chdy déo cdc kim loai duge md t4 biing céc phuong
trinh cin bing (1.8); bang diéu kién chdy (1.42), bang
cdc ti 86 gilta cac luong tang cdc bién dang va bang cdc
ung suat (1.52) va (1.57) va bdng diédu kién khéng nén
dugc (1.19). Cdc phuong trinh nay duge bién déi thanh
mdt hé phuong trinh
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9@ _ Qk(cos 20 — + sin 2« é] ={,

ox ox v |

X _ 2k[sm 20— - cos2a E] =0,

v » (1.94)

av av )

Ny - —L 4 tg2a ﬂ+—y =0,

x oy oy  ox
vy +-€v—1=0.

ox oy

d day G = (G, + 0,)/2; o - gbc duge cu thanh bdi huéng
€ cda dng suat tiép tuyén chinh va true x {(nhu trén
hinh 1.3} V,, V, - cdc thanh phan tde d6 chay kim loai
tai cdc diém x.y.

Viéc gidi hé phuong trinh (1.94) cho ta cdc tri s6 cdc
ing suat va cdc toc do tai bat ky diém nao cla mat cit
can xem xét thudc kim loai bién dang cdc phuong trinh
nay 14 mét hé phuong trinh tya tuyén tinh dang
hipecbén. Cdc hé nay duge giai bang phuong trinh dic
tuyén.

Bén chéat phuong trinh dac tuyén nhu sau. Xdc dinh
cdc dudng cong ma hudng cda chiing tai mdi diém tring
v6i cdc hudng & va 1) cla cdc Ung sudt tiép tuyén chinh
va cda cdc téc do trugt chinh. Cdc phuong trinh céc
dudng cong nay, méa goi 1a cdc dic tuyén, trong mit
phing x, y ¢6 dang

- £
dyfdx =tge ho % } (1.95)

dy/dx = -ctga ho N



Trong mit phing t6e d9, ciing duge goi la mit phing
dudng muit tia, edc dic tuyén nay duge thé hién bing
cdc phuong trinh

ovy[ovyg = —ctga ho &; Los
vy fovg =tga  ho m 96)

Trong trudng hop bién dang phang, cdc dac tuyén
trung véi cdc dudng trugt phat sinh & cdc hudng cde d
trugt cuc dai. Cho nén thay vi trutng dic tuyén ddi khi
ngudi ta st dung cdc thuat nglr truong cde dudng trugt.

Tl c4e phuong trinh (1.95)va (1.96) rit ra duge ring
cdc d#c tuyén trong cdc mat phing x, y va V,, V, ciing
tao ra cac ludi truc giao, ma duge chap nhan 1a cic toa
d9 cong. Trong hé toa dé nay, hé phuong trinh phice tap
ban diu théng qua cdc dao ham riéng chuyén thanh cdc
phuong trinh don gidn goi 1a céc ti sé ddc tuyén

Doc cdc dic tuyén &

G - 2ka = const, (1.97)

dv — vpdo = 0 (1.98)
Doc cdc déc tuyén n

O + 2ka = const, (1.99)

dvy, + veda = 0 (1.100)

Trugng dic tuyén che pha toan bd ving déo. Khi da
biét cdc tri s6 tdc do va Ung sudt trén cdce ranh gidi ving
déo hodc biét cdc ti s8 gila chiing ta c6 thé xdc dinh cdc
dng sudt va cdc t6c dd theo toan bé ving theo cdce cong
thite (1.97) va (1.98). D€ dung trudng dac tuyén ngudi ta
st dung cdc phuong phdp phéan tich, tinh todn va cde
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phuong phdp d6 thi. Trusng dic tuyén cé cde tinh chit
hinh hoc don gidn, 1am cho viée dung trudng tré nén dé
dang.

Trén hinh [.17
trinh bay ludi cdc
dudng trugt. Cde goc 6,
va 0, cho tdng cdp
dusng trugt la khong
ddi trén toan bé
khodng chodn cdc
dudmg nay. Tit tinhch4t
nay rdt ra duge rang
néu mjt trong sé cdc
dudng trugt la dudng
thdng thi tdt cd cdc
dudng coén lai cia ho
niay déu la dudng
thing.

Khi chuyén dich
Hinh 1.18. Tam gidc cong ¢d ban  doc dudng trugt cia
ti€p gidp véi bé mat tidp xuc mbt ho, cde bdn kinh
cde dudng trugt cia ho khidce thay ddi theo cdc khoang
cdch da di qua.

Cdc tAm cong c4c¢ phan cdc dudng trugt cia mot ho,
ma cit dudng dinh vi cia mét ho khée, ndim trén dudng
than khai caa dudng dinh vi trugt nay.

Céac didu kién gidi han cho cic dng suit va
cac téc 4o

Trén céc ranh gidi vung déo ta thudng biét hodc la
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cde thanh phén ti€p tuyén va phép tuyén hodc 12 méi
lién hé gita ching tugng dng vdi cdc dinh luat ma sét.

Trén hinh 1.18 trinh bay tam gidc cong c6 canh
huyén tring v6i mot phdn ranh gidi ngodi eda ving
déo, con cdc canh - tring vdi cdc dudng trugt nim bén
trong ving déo. Cén cf vao diéu kién cdn bing phén t
ma xdc dinh dugc tri s6 ung sudt ti€p tuyén tiép xic

Tk = kcos2y (I1.101)
trong d6 ¥ — géc nhd nhat trong sd cdc gbe cia tam gide
cong. :

Tu phuong trinh (1.101) thay rd réng c6 thé quy
dinh Ung suat tiép tuyén tiép xic bing géc y.

Thong thudng, khi dung trudng cdc duong trugt, tri
s6 Ty duge xdc dinh béing hé s6 ma sat déo

f, = Ti/2k = cos2y/2 (1.102)

Tri 86 cdc ung sudt tiép tuyén tiép xic duge han
dinh béi didu kién chdy va c¢6 thé thay d8i trong cdc
gidi han Ty = 0+k. Diéu nay tuong (ng cdc tri s6 cua hé
s6 ma sét déo f; = 00,5 va gée y = (n/4):0.

Khi ¢6 cdc 4p suat tiép xdGc 16n, ma sat duge xde
dinh chid y&u bing hiing sé déo cda kim loai bién dang
ho#c cha 16p pha bé mit, duge phii d€ gidm ma sét.

Véi céce 4p suft tuong d8i nhé, ¢6 thé tinh hé sd ma
sat theo dinh luat Culon

f, = Ty/p (1.103)
¢ ddy p = -0, - 4p sudt ti€p xic

Céc diéu kién gidi han cho cdc t8c dé dudge quyét
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dinh bdi diéu kién chdy véong dutng bao dung cu lam
bién dang va bdi sy bing nhau cia cie dong kim loai.

Tir cdc ti s6 ddc trung (1.98) va (I1.100) cho céc tée
dd, rit ra duge ring, cdc ti 6 nay khéng chi ddp dng
cho cédc téc do vy va vy, Ma con cho cdc toc do ve + Cg.
Digu nay cho biét ring, doc cdc dic tuyén c6 thé Jan toa
cdc khodng gidn doan céce toc do Cg va Cy, tri 8 khong
d6i. Chinh cdc d4c tuyén trong trudng hop nay duge goi
14 cdc dugng gidn doan tdc do. Tri s6 cdc khodng gidn
doan téc d6 duge xdc dinh bing ding thic cdc dong vat
liéu va duge dung d€ quy dinh cdc didu kién gidi han
cho cde toc do.

Vi du dung cic trudng va cic duong trugt va
cac toc d

Trén hinh 1.19 trinh bay trudng cdc dudng trugt
phat sinh khi dua chay tron a vao méi truang déo. Sy
khéng cé ma sat trén mit tigp xic va cdc mit trong do
cdc trubng tam gidc cdc duding trugt ti€p gidp vdi ching
quyét dinh. Céc dutng thing héi tu tai cde dim ngoai
cing cua mit ti€p xic quyét dinh hai phin trung gian
cia trudng. Ta xem xét cdc Ung suat tai cdc dim a va

: ' b trén dudng trugt ab.
Trén hinh .20 trinh bay
cic vong tron M, cho céc
diém a va b. Bing cdc
vong tron nay ta xéc
dinh duge cdc Uung xuit
phdp tuyén trung binh
Hinh 1.19. Sy xam nhap cllachay gidi han tai cdc diém
tron tuong I.'l'ng‘
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G,=0,+k; O, =-k (1.104)

Budng trugt ab cang véi huéng truc x tao ra cdc goc
tai diém a va b: oy = —(11/4), oy, = /4.

Tu ti s6 dic trimg (1.97) ta tim duge

G, ~ 2ko, = O — 2kay, (1.105)
Ap dung cdc didu kién giéi han da trinh bay, ta cé
G, = —2kpil + (n/2)] : (1.106)

Trén hinh 1.21 trinh bay cdch dung trudng tée do
tuong Gng. Toan bd ving cing B dugc thé hién trén
dudng muit tia bing diém. Toan bd viing 12-23-22 dugc
thé hién bang vecto 0-22, bang téc dd chuyén dong chay
V.

Diém 22 trong mit phing x, y niim & diém giao
nhau cdc dudng gidn doan tdc 49, nhitng dudng nay tdach
phan déo ra khéi phan cing. Tri sd gidn doan toc dd

T T

20,21 20,42 382
7 I \ g
4
y

Tmar=k,

NPV

/] 22 ¥y 22
&n Fig
i x 74
Hinh 1.10 C4c vong tron M, cho diém a{l)  Hinh 1.21 Triong
va diém b(Il) téc dd tuong ung
trudng cac dudng
trugt da didde trinh

bay trén hinh 1.19
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duge xdc dinh theo diéu kién bang khong cGa téng cdc
khéang gidn doan tai diém 22. T cde diém 0 va 22 ta
ké cdc dudng 0-22 va22-22 song song cdc khodng gidn
doan cho dén khi cdt nhau tai cdc diém 22. Vi doc cde
dudng trugt 21-22-32 tri s& gidn doan 12 khéng d6i va
song song dudng nay, nén trén dudng mut tia né duge
thé hién dudi dang cdc dudng tron 22-32 va 22-21. Cée
-vung 33-32-42 va 11-20-21 chuyén dich vé phia nguge
lai chuyén dong chay, véi téc db V/Z

Cdec nghiém ddy dd

Nhu d4 trinh bay, nghiém hé bén phuong trinh vi
phén d€ tinh céc tng xuat va cdc toe d6 (1.94) cho ta sy
mé ta ddy di vé cdc trang thai tinh va dong trong ving
déo cén nghién ctu. Nghiém day di cGa hé phuong trinh
phdi ddp 1ing cdc ydu cau gidi han cho cdc ving sudt va
cdc tde da.

Khi suy dién phm:fng trinh thi ba cia hé (1.94) ta
diéu kién thé& déo ta udc luge duge thira s6 duong dA dae
trung tinh trung hudng cdc tenxc léch cdc img suit va
cdc tdéc d9. Cho nén, d€ tim duge nghiém diy di, cdn
phdi kiém tra tinh duong cia thita s§ dA, hodic, tinh
duong cla sy tdn mét nang lugng bién dang déo. Tinh

- Am cla sy mét ning lugng cho ta bidt ring ddi véi cde
diéu kién gidi han da chdp nhan, hé phuong trinh vi
phén ban dau (1.94) khéng c6 nghiém. Vi dy, néu khéng
thé cé diéu kién chay vong dudng bao dung cu thi trong
qud trinh thyc phai xuit hién cdc ving dng dung.

Khi gidi cdc bai todn, cdn phdi théa min duge cdc
diéu kién lién k&t vdi cdc vang cimg, cu thé, phai kiém
tra diéu kién déc trung viing cliing T4 < k.
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Piéu nay dugc kiém tra bing cdch tiép tuc dua
nghiém di tim duge vao viang cing,
Su khéng dong nhat cdc cd tinh va sy téing
bén bing bién dang
' D6i v6i kim loai khéng ddng nhait, tri s§ dng suat
tiép tuyén cyc dai phu thude vao toa dé va bing T
k(x, y).

D&i véi kim loai khéng déng nhat, hai phuong trinh
ds‘iu trén cha hé (1.94) c6 dang

max =~

@—21{0052(19‘9— —2ksin2a@ :sinm@—msm%,
ax ox oy x

g—stinZaE +2koos2a?9~ = —cosZa% - staﬁ
oy & Sy dx

| (1.107)
Cdc ti s8 diic trumg cho cdc phuong trinh (1.107) ¢6

B g,k T XL (1108

T v
Hai phuong trinh cuéi ¢da hé (1.94) cho cdc toc dd

gilf nguyén dang cda minh va 4p dung cho cdc vat the
khéng d6ng nhat.

Trong mot vai qud trinh tao hinh déo, mé hinh déo
Iy tudng té ra khong dat. D& gidi gdn ding, ciing ¢é thé
st dung hai phuong trinh déu tién cla hé (1.94) d€ lam
xdp xi (gan duing) so bd. Cé thé xdc dinh sy phan bé céde
cudng do6 bién dang theo nghiém cfia hé phuong trinh
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nay. Cén cf vao dinh luat ting bén O, = G,(€,) ta c6 thé
tim duge ham k = kix, y} va ciing bang cdch d6 ta c6 thé
dua bai todn vé sy tang bén bang bi&n dang tré thanh
bai todn don gidn hon vé méi truong khéng ddng nhat.
Viéc gidi bai todn v& méi truong khéng déng nhat cho
phép xdc dinh thém mdt lan niéia ham, k = k(x, y) va tat
nhién 14 cho phép kiém tra sy trung khép dat dugc.

Cac phuong phdp tinh va dong

Cdc nghiém day dd cta cdc bai toan phai pha hop
cde h¢ phuong trinh cho cdc tng sudt va cdc téc do,
tuong Ung cdc diéu kién gidi han, didu kién tinh duong
cta sy t&n mat ning luong va tinh dd kha nang chiu lye
cda vung cing. C6 thé tim duge cdc nghiém don gidn
hon bang céc phuong phdp tinh, trong trudng hop nay
chi gidi hé phuong trinh cho cdc tng suit. Theo dinh ly
da biét cha thuyét déo, cdch gidi tinh la sy d4nh gia
thap nhat nghiém thuc cho tri s§ edc lyc 1am bién dang.

Cé thé dat dugc sy don gian héa hon nita biing cich
dua mét phan ti nhé vao nghién ciu, phén tif nay cé
mot canh nhé vé cing. Canh thd hai chdp nhan bing
do day ldp déo, déi khi canh nay bign déi. Phuang phép
nay cho sy ddnh gid kh4 dat dai vdi cde lye trong nhing
trudng hop , khi ma mét trong sé cdc kich thude la nhé
s0 vOi cdc kich thude khdc. Cé thé 14y cdc bai todn vé
chon 16p mang va cdn t&m moéng lam vi du.

Mot phuong phdp khédc d€ gidi cdc bai todn chay
déo — phuong phdp déng — ban chat 1a & chd dinh ra
truong tdc d6, phu thude vao mot hosic vai thong s¢ va
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dap tng dugc cac diéu kién gidi han va diéu kién khéng
6 kha nang nén. Theo trudng dd dé xdc dinh cdng suat
bién dang déo. Can o vao diéu kién cuc tiéu cia cong
sudt nang ma xic dinh cdc théng s6 cy thé héa trudng
t6c d6 da duge chdp nhan. Theo dinh ly da biét cia
thuyét déo, cdc phuong phdp dong cho su ddnh gid cao
nhat dai véi tri sé cde luc 1am bién dang . Déi khi trong
viée gidi cdc bai todn chdy déo bang cdc phuong phdp
déng ngudi ta s dung céc phuong phdp tinh bién phan
true ti€p gdn ding. Do 46, dbi khi cdc phuong phdp
déng duge goi la phuong phdp bién phén.

9. CAC vi DU PHAN TICH CAC QUA TRINH GIA CONG
KIM LOAI BANG AP LUC

Vi du 1. Ep va kéo s¢i. Trén hinh 1.22 trinh bay
mét nda cde trudng cdc dudng trugt va cdc tée dé cho
viée ép kém tép nhd. Vi céi cé duong bao thdng nén bai
todn dugc giai bang phuong phdp tinh va viéc dung cé
thé bt ddu tir mat phing 1y hoc hosc tir mat phing
dudng miit kia.

Hé s6 ma sét, theo cong thie (1.102), ién quan tét
(ng sudt ti€p xic tiép tuyén va géc g.

Ung suit phdp tuyén trung binh tai diém 31 duge
xdc¢ dinh theo diéu kién can bing tif phia xuat kim loai:
031 _ Pm(y3s - ¥31) + Bas(vas —¥33) ~05(xas —X31) =

2k ¥34 ~ ¥31 4

Trong trudng hop ndy, ing suit phdp tuyén tai di€ém
31 la dng sust kéo (Gy)gy > 0.
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Hint 1.22. Trudng cac dudng trugt va cac téc d cho viée ép
trong khudn cai (¢di) cé dudng bao thang.

Hinh [.23.Trudng céac dudng trugt va céc téc dd cho viéc ep
cé top Ion trong cdi ¢é dudng bao cong.
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Cé thé loai trir cdc ung sudt kéo bing cich tao ra
461 dp ¢ phia dau ra. Khi da biét dng suat Gg; thi ¢6
thé xdc dinh cdc Ung suit tai tat cd cdc diém caa trudng
va ¢é thé tim duge lyc ép riéng.

Viéc dyng trudng cdc dudmg truot va cdc téc d6 khang
khdc véi cde trudng tuong ung cho qua trinh kéo sgi.
Tao dude cdc dng sudt va cac lue cho qud trinh kéo sgi
bang cich dit ing suit kéo déu 1én toan bd trudng.

Trén hinh [.23 trinh bay trudng cdc duding trugt va
dudng mut tia cho viéc ép kém t6p 16n trong cdi cé
dudng bao cong. Trong truong hdp nay khéng phat sinh
cac ung sudt kéo. Su hién dién ving & dong cing, ma
tiép gidp vdi dudng gidn dean 11-21, 13 khong mong
muén, vi bé mit sdn pham bi nhdm. Cé thé khic phuc
vung ¢ dong bing cach dat vong dém thay tinh cé bai
tron 1én chd cha né.

Vi du 2. Chudt cdc phéi trén mdy ép. Trén hinh
1.24 trinh bay cédc trudng cdc dudng trugt va cdc toc do
dé chudt héc trong céi. Viéc phén tich cdc trudng d&
dung cho ring cdc img sudt kéo phat sinh tai cdc diém
11. C6 thé loai trir ching biing cdch dung chay c6 dai &
phan dau.

Vi du 3. Cén doc. Phuong trinh vi phén cho cdc
{mg suat cdn cdc tAm moéng do Karman dé xuit. Cach
gidi phuong trinh nay do A.I Xelicop da tim ra. Tién dé
suy dién chinh cda phuong trinh Xelicop 1a tinh huéng
ma céc ing sudt phdp tuyén ti€p xdc cho 16p déo méng
khéng sai léch nhiéu so vdi cdc Ung sudt phdp tuyén
chinh. Cédc cdng thic cia Al Xelicop duge sif dung rong
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rai d€ tinh cdc lyc khi thiét k& cdc mdy can méi va cai
tién cdc mdy can hién cé.
D6i véi cdc tdm day, gia thist vé sy trung khdp cée
_ng sufit phap tuyén tiép xic véi cdc ung suat phap
“tuyén chinh 1a khéng dung. Do d6 bai todn vé sy phan

bé céc tng sudt va cdc tde do edn cdc dai day duge giai
trén co sd cdce ly thuyét hai chiéu.

Trén hinh [.25 trinh bay cdc trudng cdc dudng trugt
va cdce tée dg cho viée cdn tdm cé do day trinh bay.

Vi du 4. Rén quay va cdn ngang. Trén hinh 1.26
trinh bay so d6 rén quay va trudng hop cédc duang trugt
tuong Ung, con trén hinh 1.27 trinh bay truong cdc téc
ds. Céc ranh giéi cde viing déo 14 cde dudng gian doan
tdt dd. Doc cdc dudng gidn doan phét sinh cde bién
dang trugt dang ké, dan t6i su vang hinh vong va dén
tél sy béc md né.

Véi mot vai thay d6i, ciing ¢6 thé st dung cée trudng
cdc dudng trugt va cdc téc dé trén hinh 1.26 va 1.27 dé
tinh todn ¢dn ngang. Trén hinh 1.28, vung toi duge thé
hién bang dudng dut, ving nay cé thé phdt sinh khi tép
quay va cian ngang ba truc.

Khi dung cdc trubmg cdc dudng trugt va cac tée do
trong phén 16n cdc bai todn gia cong kim loai bing 4p
e ngudi ta s dung cde truong duge dyng tir hai dudng
tron.

Trong bang 1.1 va trén hinh 1.29 trinh bay cdc toa
dd cdc trudng tuong ing an dinh cho cdc diéu kién ma
sdt tuong ¥ng cdc ti s6 khdc nhau glu'a cdc bdan kinh cua
cde dudng tron.
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Cac tinh todn cdc qud trinh tao hinh dua vao cac
phuong trinh ¢o hoc co ban, ma pho bién d6i véi ede vat
thé bién dang .

bé khép kin hé phuong trinh, nghia 14 dé€ quy vé
mét s6 lugng tuong ing cac phuong trinh va cac dai
lugng chua biét, ngudi ta dua thém cdc ti s8 phu, mo ta
cde chit 1§ hoe eda edc vat liéu va trang thai clia ching.
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Hinh 1.24. Cac trudng cdc dudng trugt va cac téc dé cho viéc
chuét trong céi
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Hinh 1.26. Trudng céc dudng Hinh 1.27. Trudng céc téc 86
trugt cho viéc 1ép quay. cho viéc tép quay.

Hinh 1.28. Ving toi khi tép Hinh 1.29. So d& toa d¢ dé

quay va can quay. dung cac trudng cac dudng
trugt theo sd liéu trén hai
dudng tron.
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BANG L.1. CAC TQA B0 TRUGNG CAC BUGNG TRUGT,
BUGEC DUNG TREN HAI DUGNG TRON

A. Cic toa 0§ cic diém clia dudng tron

n] x [ vy ] xTT v
r={ r=06
15 15 ~0,02044 0,15529
a0 30 -0.08038 0,30000
45 45 -0,17574 0,42426
60 80 -0,30000 0.519862
78 75 -0,44471 0,57456
90 90 ~0,60000 0,60000
= 0,1 Cor=0Q.7
15 -0.00341 0,02588 15 -0,02385 018117
30 -0,01340 0.05000 30 -0,08378 0,35000
45 -0,62929 0.07071 45 -0,20503 - 0,49497
60 -0,05000 0,08660 60 ~-0,35000 0.60622
75 -0,07412 0.09659 75 -0,51883 0.67615
90 -0.10000 0,10000 40 -0,70000 0,70000
r=02 r=108
15 -0,00681 0,05176 15 -0,02726 0,20706
30 -0,02679 0,10000 30 -0.10718 0,40000
45 -0.,05858 0,14142 45 -0,23431 0.56569
60 =0,10000 017321 60 -0.40000 0,69282
75 —0.14824 0,18319 75 -0,59294 0,77274
a0 -0,20000 0.20000 a0 -0,80000 0,80000
r=03 r=08%
15 -0.01022 0,07765 15 ~-0.03067 0,23294
30 ~0,04019 0.15000 30 -0,12058 0,45000
45 -0.08787 0,21213 45 ~0,26360 0.63640
60 -0,15000 0,25981 60 -0,45000 0,77942
75 -0,22235 0,28978 75 ~0,66706 0,86933
90 -0,30000 0,30000 90 -0,80000 0,90000
[ = 0‘4 r= 1,0
15 -0,01363 0,10353 15 -0.3407 025882
30 ~0,05359 0.20000 30 -0,13397 0,50000
45 -0.11716 028284 45 -0,29289 070711
60 ~0,20000 034641 60 -0,50000 (,36603
75 -0,29647 0.38637 75 ~{,74118 0,98593
90 -0,40600 0.40000 a0 -1,00000 1,00000
r=05 p=10
15 -0.01704 0,12941 15 0,25882 ~0,03407
ao -0,06699 0,25000 30 0.50000 —0,03397
45 -0,14645 035355 45 0.70711 -0,29289
60 -0,25000 0.43301 80 0,86803 -0.50000
75 -0,37059 045296 75 0,96593 -0.74118
a0 -0,50000 0,50000 90 1.00000 -1,00000
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B. Céc fga 4G cdc di€m ndt cha trvdng

Eln] y Eelnt y
o o
tip =00
15§ 15 0,26784 0,03486 § 60 | 15 1.09762 | -0,32118
15 | 30 0.2584¢ 010616 | 60 | 30 1,30001 | -0,05585
15 | 45 0.22989 017485 | 60 | 45 1,443 0,29426
15 | 60 0,18304 0,23381 | 60 | 60 1,49857 0.71815
15175 0,11998 028412 | 60 | 75 1,43462 1194490
15 | 90 0,04414 0,31547 1 60 ¢ 90 1,22733 1,69143
30| 15 0,55392 | 000323 | 75 | 15 130906 | -0,59754
30 | 30 0.57344 0,14675 | 75 | 30 1,85535 | -0,32989
30| 45 0,55213 030684 | 75 | 45 1,96496 0,07642
30| 60 0.48600 0,46586 | 75 | 60 2,18985 0.62432
30175 037413 061123 1 75 | 75 2,27685 1,30138
30 ] 90 021917 0,7298¢ | 75 | 90 217237 207708
45 | 15 0,83807 0.12142 1 90 | 15 1,44983 | -0,93875
45 | 30 0,92881 0,09%01 | 90 | 30 1,95773 | -0,72589
45 1 45 0,96252 0,35933 | 90 | 45 2,48034 | -0,32160
45 | 60 092433 064505 | 90 { 60 2,95625 030346
451 75 0,80289 093652 | 90 | 75 3,30788 1,16106
45 | 90 0,59231 1,20986-1 90 1 90 3,44593 2,23841
rfp =01
151 15 027133 006164 | 60 | 15 1,121206 | ~0,30287
15 | 30 0,25808 016155 § 60 | 30 1,34660 | -0,00725
15 | 45 0,21775 0,25865 | 60 | 45 1,50841 0,38669
15 | 60 0.,15092 0,34557 | 60 | 60 1,57039 0,86801
15 | 75 0,06023 0,41503 | 60 | 75 1,49705 1.41347
15 | 90 | -0,04974 0.46046 | 60 | 90 1,25767 1,98705
30 ] 15 0,56454 002261 % 75 1 15 1,33747 | -0,58555
30 | 30 0,58812 020408 | 75 | 3Q 1,71647 | -0,29248
30 | 45 0.56203 039972 | 75 | 45 2.0582 0.15671
30 | 60 0.48041 0.59586 | 75 | 60 2,30930 0,76778
oy 7s 0,34114 077676 | 753 | 75 2,40699 1,52907
30 | S0 0,14658 092557 § 75 | 90 2,28848 2,40787
45 | 15 0,85555 | -0,09843 | 90 | 15 1,48138 | -0,93433
45 | 30 0.95848 0,15422 | 90 | 30 2,03071 | -0,70397
45 1 45 0.99845 043559 | 90 | 45 2,60133 | -0,26237
45 | 60 0,95373 0,78944 | 90 | 60 312529 0,42620
45 175 0.81054 1,13302 | 90 | 75 3,51558 1,37830
45 1 90 0,56013 1,45789 | 90 | 90 3,66977 2,58300
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Phin tiép theo bdng 1.1

sln] y sln] y
Do B9
p =02
15 | 15 0,27481 008843 | 60 | 15 1,14478 | -0.28457
151 30 0.25775 021694 | 60 | 30 1,39319 | -0.04135
15 ] 45 0,20560 £.,34246 | BO | 45 157292 0,47912
15 | 60 0,11881 0,45533 1 60 | 60 1,64220 1.01787
151 75 0,00047 0,54593 | BQ | 75 1,55948 1,63246
15 [ 80 | -0,14361 060544 | 60 1 90 1,28802 2,28268
30 | 15 057515 004845 | 75 | 15 1,36589 | -0,57355
30 | 30 060279 026144 | 75 | 3D 1,7776G | -0,25506
30 | 45 0,57193 049260 | 75 | 45 2158227 0,23700
30 | 60 0.47483 072586 | 75 | 60 242875 0,91125
30175 (,30815 094230 | 75 | 75 253713 1,75675
30 | 90 0,07399 112135 | 75 | 80 240459 2,73866
45 1 15 0,87304 | -0,07544 | 90 { 15 1.51289 | -0,92991
45 | 30 0,99018 020544 | 90 | 30 2,10369 | -0.68205
45 | 45 1.03439 055184 | 90 | 45 272231 | -0,20314
45 | 60 0,98316 093383 | 50 | 60 3,29454 0,59553
45 | 75 0,81818 132952 | 90 | 75 3,72329 1,59553
45 1 90 D,52799 1,70553 | 5C | 90 3,84361 2,92759
tip =03

151 15 0,27830 0,41521 | 60 | 15 1,16836 | -0,26627
15 | 30 0,25743 0,27233 | 60 | 30 1,43977 | -0,08595
15 | 45 0,19347 0,42627 | 60 | 45 1.63742 057155
15 | 60 0,08669 056509 | 60 | 60 1,71402 1,16773
15 | 75 | -0,05928 067684 | 6D | 75 1.62191 1,85144
15 | 90 | -0,23748 075042 | 60 | 90 1,31837 2,57830
30 ] 15 0,58577 007429 | 75 | 15 1,39430 | -0,46673
0| 30 061747 031878 | 75 | 30 1.83872 {1 -0.21765
30 | 45 0,58183 058548 | 75 | 45 2,24592 0,31729
30 | 60 0,46924 085586 | 75 | B0 2.54820 1,05471
i I 0.27517 110783 | 75 1 75 2.66727 1,98444
301 90 0,00140 131712 |75 | 90 2.52069 3.06945
45 | 15 0,89052 ¢ -0,05245 1 90 | 15 1.54447 | -0,92550
45 | 30 1,02086 0,26465 | 90 | 30 217667 | -0,66014
45 | 45 107032 0,64809 | 90 | 45 2,84330 | -0,143H
45 | 60 1.01205 1,07822 [ 90 | 60 3,46368 0.67166
45175 0,82582 1,92601 | 90 | 75 3,93100 1.81277
45 | 90 0,49583 195396 | 90 | 90 411745 3,27219
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Phén tiép theo bing i.1

Eln . y Eln] | y
bd DY
p =04
15115 028178 t 014189 | 60 | 15 119195 | -0,24796
15 130 | 025711 | 032773 | 60 [ 30 | 148636 | 0,13855
15 | 45 0.18132 051007 | 60 { 45 170193 0,66398
15 | 60 0.05457 0,67485 | 60 | 6C 1,78583 131758
151 75 | 011804 | 080775 { 60 | 75 | 168434 | 207243
15190 | 033136 | 089540 | 60 | 90 t 134877 | 2,87393
301 15 0,59638 G103 | 75 | 15 1,42271 | -0,54955
30 130 | 0832141 037613 | 75 | 30 | 1,89984 } -0,18024
30 § 45 0.59173 067836 | 75 | 45 1,33957 0,39758
30 | 60 | 046366 | 098587 | 75 | 60 | 266764 | 1,19817
30|75 0.24218 127337 p 75 | 75 279741 221242
30 | se | -0,07119 151290 { 75 | 80 2,63680 3,40023
45 | 15 | 090801 | -0,02946 | 90 | 156 | 1,57602 | -0,92109
45 | 30 1,05154 0,31968 | 90 | 30 2,24966 | -0,63822
45 1 45 1,10625 | 0,74434 | 90 | 45 | 2,96428 | ~0,08468
45 | 60 1,04201 1,22261 | 90 ; 60 3,63282 0,79439
45 | 75| 083346 | 172251 | 90 | 75 | 413871 | 2,03001
45 1 90 1 '0.46367 220200 1 80 | 90 4,34129 3,61678
rfp =05
15 ] 19 0,28527 016878 | 60 | 15 1,21553 | -0,22966
13| 30 0.25678 0,38321 | 60 | 30 1,53294 | 0,187
15 145 | 096918 ¢ 059388 | 60 | 45 | 1.76643 | 0.75641
15160 | 0022451 078462 | 60 | 60 | 185765 | 146744
15 175 | -017879 ) 093865 ) 60 | 75 | 174678 | 2,28941
15 | 90 | -0,42523 104039 { 60 | 90 1,37806 3,16955
30|15 0,60700 012597 | 75 | 15 1,45112 | -0,53755
30130 0.64682 0,43347 | 75 | 30 1,96006 | -0,14282
30 |45 | 060163 | 077124 | 75 } 45 | 243323 | 047787
30 | 60 | 0,45807 011587 | 75 | 60 | 278709 | 1,34163
0§78 0,20919 143890 § 75 | 75 292755 2,43981
30 | 50 | -0,14378 170867 | 75 | 90 2,75280 373102
45 | 15 092549 | -0,00647 | 90 | 15 1,60757 | -0,91667
451 30 | 108223 | 037508 | 80 | 30 | 232264 | -0.61630
45 | 45 ) 1142191 084059 | 90 } 45 | 3,08527 | -0,02545
45 | 60 1,07144 | 136700 } 90 | 60 | 3.80197 | 091713
45175 0.84111 191901 ) 90 | 75 4,34642 2,24724
45 | 90 0.43151 2,45003 | 90 | 90 4,56513 396137
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Phdn tiép theo bdng (.1

slat y Efn] | y
33 13)3]
p = 06
15| 15 0,28876 0,19536 | 60 | 15 123911 | -0.21135
15 | 30 0,25646 043851 | 60 | 30 1,57963 0,23575
15 | 45 0,15704 067769 | 60 | 45 1,83094 0,84885
15 | 60 | -0,00967 0,89438 } 60 | 60 1,92946 1,61730
15 | 79 | -0,23855 106956 | 60 | 75 1,80921 2,50840
15 | 90 | ~0,51911 1,18537 | 60 | 90 1,40941 3,46518
30 | 15 | 0.617762 0,15181 | 75 | 15 147953 | -0,52556
30 | 30 0,66149 0,49081 | 75 | 30 2,02209 | -0,10541
30 | 45 061154 086413 | 75 | 45 252688 0.55816
30 | 60 0,45249 1,24587 j 75 | 60 2,90654 1,48509
30|75 0.17620 1.60444 | 75 | 75 3.05768 2,66749
30 | 90 | -0.21637 180444 | 75 | 90 2,86901 4,06181
45 | 15 0,84297 0652 1 90 | 15 163911 | -0.91226
45 | 3¢ 1.1129 0,4302% | 90 [ 30 2,35962 | -0,59439
45 | 45 1,17812 093685 | 90 | 45 3.20626 § 0,003378
45 | 60 1,10086 151140 1 90 | 60 3.9711 1,03586
45 | 73 0,84875 211550 | 90 | 75 4,55413 2,46448
45 | 90 0,39935 2.69806 | 90 | 90 4,78898 4,30597
' Hp =07

153 1 15 0,29224 022235 | 60 | 15 1,26269 { -0,19305
15 | 30 0,25614 0,49390 } 60 | 30 1.62612 0,28435
15 | 45 0,14490 D,76149 | 60 | 45 1.89544 0.94128
15 | 60 | -0,04178 0,00414 § 60 | 60 1.00128 1,76715
15 | 756 | -0,29830 1,20046 } 60 | 75 1.87164 2,72738
151 90 | -0,61298 1,33035 § 60 | 90 1,43957 3,76080
30 | 15 062823 017765 1 75 | 15 1.50795 { -0,51356
30 ¢ 30 0,67617 054816 | 75 | 3D 2,08321 § -0,06800
30t 45 0,62144 5 095701 { 75 | 45 2,62053 0.63845
30 | 60 (,44690 137587 § 75 | 60 3.02599 1,62855
30 | 75 0,14321 1,76997 | 75 | 75 3,18782 2,89518
30 90 | -0,28895 210022 | 75 | 90 2,98511 4,39260
45 | 15 0,96045 003850 | 90 | 15 167066 § -0,90784
45 | 30 1,14360 0,48550 | 90 | 30 2,46860 { -0,57247
45 { 45 1,21405 103310 | 90 | 45 3,32724 1 0,09302
45 | €0 1,13028 1,65579 | 90 | 60 4,14025 1,16259
45 1 75 0.85639 231200 1 90 | 75 4,76183 2,68172
45 90 0,36719 2,94610 | 90 | 90 501282 4,65056
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Phin lié’p theo béng 1.1

Eln] y LEInl Y
Do B9
ip=08§
15 | 15 0,29573 024913 | 60 | 15 1,28627 | ~0.17475
15 | 30 | 0,255811 0,54929 | 60 § 30 1,67270 0,33295
15 1 45 0,13275 0,84530 1 60 } 45 1,85995 1,03371
15 | 60 | -0,07390 111390 ¢ 60 | 60 2,07309 1,91701
15 | 75 | -0,358086 133137 | 60 | 75 1.93407 2,94637
15 | 90 | -0,70685 1,47534 | 60 | 90 1,47010 4,05643
30| 15 0.63885 0,20349 | 75 | 15 1,53636 | -0,50156
30 | 30 0,69084 | 0,60550 1 75 {30 | 214433 | -0,03058
30 | 45 0,63134 104389 § 75 | 45 2,71418 4,71874
30 | 60 0,44132 1,50887 | 75 | 60 3,14544 1,77202
30| 75 0,11022 193551 | 75 | 75 3,31796 312287
30 | 90 | -0.36154 228589 | 75 1 90 310122 4,72338
453 { 15 0,97794 0,06249 1 90 | 15 170221 | ~0,90343
45 | 30 1,17428 0,54071 | 90 | 30 2,54158 | -0,55055
45 | 45 1,24999 112935 | 90 | 45 3.44823 | -0,15225
45 | 60 1.15972 1,80018 | 90 | 60 4,30939 1,28533
45 1 75 0,86403 2,50850 1 90 | 75 4,9654 2,89896
451 80 033503 1 319413 1 90 190 | 523666 } 4,99515
rp = 0.9

15 | 15 0,29921 027591 | 60 | 15 1,30985 | -0,15644
15 | 30 0,25549 0.60469 | 60 { 30 1,71923 0,38155
151 45 0,12061 092911 | 60 | 45 2,02445 1,12614
15 | 60 | -0,10802 1,22367 | 60 | 60 1,14491 2,06687
15| 75 | -0,41781 1,46228 | 60 | 75 1,99651 3,16535
15 | 90 | -0,80073 1,62032 | 60 | 90 1,50044 435205
30 | 15 0,64946 022933 { 75 1 15 1,56477 | -0,48956
30 | 30 0,70552 | 0662851 75 | 30 | 2,20545 | -0,00683
30 | 45 064124 194277 | 75 | 45 2,80784 0,79803
30 | 60 0,43573 163587 | 75 | 80 3.2648% 1,91548
30| 75 0,07723 210104 1 75 § 75 3,44810 3,35055
30 | 90 | -043413 249176 | 75 | 90 3,21733 5,05417
45 | 15 099543 | 008548 | 90 | 15 1,73376 | -0.89902
45 | 30 1,20496 | 059593 | 90 | 30 2,61456 | -0,52864
45 | 45 1,28592 122560 | 90 § 45 3,56921 ,21148
45 | 60 118514 1,94457 | 90 | 60 447854 1.40806
45 1 75 0.87168 270499 | 90 | 75 5147725 311619
45 | 90 030287 344217 | 90 | 90 5,46050 5,33975
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Phén tigp theo béng 1.1

Sinl y  ednt y
Do : Do
p =10
15 ] 15 030270 030270} 60 | 15 1.33343 | -0,13814
i5 ] 30 0.25517 0,66008 | 60 | 30 176587 0.43015
151 45 0.10847 10120t | 60 | 45 208896 F 1,21857
15 | 60 | -0,13814 1,33343 | 60 | 60 221672 2,21672
15 | 75 | -0.47757 159381 60 | 75 2.05894 3,38434
15 | 90 | -0,89460 1,76530 § 60 | 90 1,5307¢ 4.64786
an | 15 0,66008 025517 | 75 | 15 1,59318 1 -0.47757
30 | 30 0.,72019 172019 | 75 | 30 2,26698 0,04424
30 | 45 065114 1235651 75 { 45 2,90149 0.87932
30 | 60 0,43015 1,76587 | 75 | 60 3,38434 2.05894
30| 75 0,44024 226658 75 | 75 3,57824 3.57824
30| 90 -0,5672 268754 | 75 | 90 3,33343 5,384596
45 { 15 1.0129% 0,10847 1 80 | 15 1,76530 | -0,89460
45 | 30 1,23565 065114 | 90 | 30 268754 | -0.50672
45 | 45 1,32185 1,32185 | 90 | 45 3,68020 0.270M1
45 | 60 1,21857 2,08806 | 90 | 60 4 64768 1,53079
45+ 75 0,87932 2901481 a0 | 75 5,38496 1,33343
45 | 90 0.27071 3690201 90 | 90 568434 568434

Cic phuong trinh nay, md téd ban chat ly hoc va
trang thdi cdc vat thé bién dang, 12 md hinh gin ding.
M6 hinh mé ta cdc vat bién dang thuc cang ddy dd, hé
phuong trinh cang phic tap, va tat nhién 1a cde it kha
ning giai né. Thong thudng, sy dnh hudng cia mjt vai
théng sd cdc qud trinh tao hinh 1a khéng ddng k€ so vdi
céc théng sé khde, nén ¢6 thé xem nhe ching ma khéng
gdy tén hai l6n cho két qua cudi cing. Piéu nay din
dén su don gidn héa thuc sy, cho phép tim ra nghiém
va ddnh gid d6 sai léch tim duge nh& don gian héa.
Viéc chon hgp 1y md hinh vat thé bién dang la giai
doan quan trong nhat trong cdc tinh todn cdc qua trinh
tao hinh déo edc kim loai.
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Ta chi ré cdc yéu to anh hudng t6i cdc qui trinh tao
hinh déo.

Tinh chét cd bdn cia cdc kim loai, ma duge dng
dung trong cdc qud trinh tac hinh, 1a 3% déo. O dau
chuong da dua ra dinh nghia 46 déo nhu 1a tinh chat
cha cdc kim loai tao duge cde thay ddi hinh ddng trong
trang thdi cing ma khong ph4 v& tinh nguyén khéi
toan ven. D% déo chda cdc kim loai duge quyét dinh béi
cdu triec nguyén ti va sy khdng hoan thién khéng tranh
duge vé cau tric. Do déo cdc kim loai phu thude vao cde
diéu kién quyét dinh cdc qud trinh tao hinh, bao gém
trang thdi dng sudt va trang thai bién dang , cdc toe dd
bién dang, nhiét d6, d6 6n dinh cdc quéd trinh va su tdn
mat nang lugng.

Mifc hién dai cda cdc phuong phédp tinh todn cho
phép tim duge cdc théng s cd ban 4nh huéng dén do
déo cdc kim loai. Pon vi do d¢ déo thuong la tri s6 4o
gidn dai déu & trang thdi ung suat mat truc. Can chu y
ring khi kéo hai truc, bién dang tdéi han d¢ day kim
loai tAm 16n gdp bén so vai khi kéo mot truc, day ¢6 thé
coi nhu vi dy vé su dnh hudng clia mét trong cdc yé&u t&
d6i véi sy xudt hién tinh déo. Ciing dugc biét ring, sy
ting 4p suit thiy tinh s& 1am ting manh do déo cac
kim loai. Nhiét d§, ma & 46 dién ra qua trinh tao hinh
anh hudng dén d6 déo cac kim loai. Cdc toc d6 chuuyén
dich kim loai 1én va cdc téc 4§ bién dang 16n duge 4p
dung trong cdc qud trinh tao hinh dée hién dai. Anh
huéng cua t6¢ 40 bién dang din dén su thay déi cde dic
tinh ¢o hoce cha kim loai, cu thé, din dén sy ting gidi
han chay va su giam khéng ddng ké dd déo.

73



Nhitng thay d8i toc d¢ déng ké cla cdc hat kim loai
khi chuyén tf mét diém trong ving déo dén diém khac
dan dén su phat sinh cdc luc ma sat, c6 thé 1a kh4 lén.
Sy tang téc do bi€n dang dan téi sy ting tuong dng tée
dd tan mdt nang lugng va sy gia ting cuc bd nhiét da.
Vi dy, khi ép va cdn cdc hgp kim nhém, sy gia tang cuc
b6 nhiét do cé thé gdy ra nhing thay déi khong mong
mudn cdc_co tinh cla cde kim loai duge gia cong. Khi
¢dn néng nhanh thép tam, sy ting miic tdn mat nang
lugng c6 thé dan dén sy gia ting nhiét do va su gidm
tuong Ung sic bén bién dang.

Viéc tao ra cdc qud trinh méi ¢6 nang sudt cao di
kem vdi sy ti€p tuc phat trién cdc phan cia Iy thuyét
tao hinh déo cac kim loai, cdc bé phan ly thuyét nay da
dudc giai thich trong chuong da xem xét vita qua.
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Chugng I1

cAC CO TINH CUA CAC KIM LOAI
VA CAC HQP KIM

1. CAC LUAN PE CO BAN

Cac cach xde dinh va cac phuong phip thu
nghiém cac cd tinh

Viéc xde dinh cde lgc va cdc bién dang khi gia cong
néng va ngudi cdc kim loai bing 4p luc ¢ thé thyc hién
dugc chi trong trudng hgp khi da biét cdc quan hé phu
thude gitla edc co tinh cia cdc vat liéu va thanh phan
héa hoc, cdu tric, cdc thong s6 nhiét cd (nhiét 4§, muc
va téc d9 bién dang) v.v...

Cic tinh chdt 1y hoe (co hoe) dic trung nhdt cGa cée
vat lidu 1a site bén tam thdi Gp; gidi han chay Gy, Ggo;
stic bén bién dang O; d6 gidn dai tuong déi §; do co that
tuong déiy; do dai va ddp ay; d¢ cing theo Brine! HB,
theo Roevell HRB va HRC, theo Shor HV; médun dan
héi E; mbdun trugt G; hé s§ Poaxon Q.

Céc phuong phdp thi nghidm cdc co tinh cua céc
vat lidu va cdc hop kim cta ching ¢ 201.%0 °C do tiéu
chudn 1477 -73 (Nga) quy dinh, con ¢ cdc nhiét do cao
dén 1.200°C thi do tiéu chudn 9651-73 quy dinh. Nhung
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tiéu chudn quéc gia khong quy dinh sic bén bién dang
G, tie la cudng 49 cdc ng suat, cdn phii c6 d€ thye
hién bién dang déo vat liéu trong nhing diéu kién bién
dang nhiét co da cho.

Sitc bén tam théi Gp - tng suat tuong Ung tai trong
cue dai xudt hién trude khi phd hdy méu:
Op = Pprax/Fo (I1.1)
trong 46 P, - tai trong cuc dai, kgl F, - dién tich
ban diu mat cit ngang clia miu, mm

Gidi han chay (gidi han vét 1¥) O - ung suat cue
tiu, ma vdi né miu bién dang nhung khéng cé su tang
tdi trong ré rét: .

Or = Py/F, (I1.2)
¢ day Py - tdi trong tuong dng tng sudl nay, kgl.

Gidi han chdy (quy uée) Gy 2 - Ung suit, ma véi né
mau bi kéo c6 do gidn dai du 0,2% so vdi chidu dai tinh
todn ban diu: _

Op2 = Po,2/Fo_ (I1.3)
g day P 5 - tdi trong tuong tng dng sudt nay, kgl.
D6 gidn dai tuong d6i sau khi dit 5, - ti s& gita

lugng tang chiéu dai tinh todn cda miu sau khi dit L
va tri s§ ban dau cda chiéu dai 1, tinh bing phin tram.

L -1
O
Theo tiéu chudn quéc gia (Nga) 1497-73, chidu dai
ban dau etia miu 1, tﬁy theo ti s6 1,/F,, duge 18y gép 10
(IG/JFTO = 11,3) va gdp 5 (I /r =b 65) trong dé viée

8, = -1 2100% (11.4)
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sit dung cdc mau ga‘(p 5 la t6t hon cd. Tuong dng, ky
hiéu n hodc & duge thay bang chir s6 5 hodc 10.

D6 co thidt tuong d61 Y clia méu tru duge xde dinh
bang cach do dudng kinh cuc tiéu sau khi dit dyy & hai’
hudng vudng géc nhau. Theo tri sé s& hoc trung binh tir
céc tri 80 thu duge ma tinh dién tich mat cdt ngang Fy.
D4 co thit tuong ddi sau khi diit duge xde dinh theo
cdng thic

(Fo ” Fk]
F,

o

Y= 100% (I1.5)
D¢ dai va d4p ay duge xdc dinh bang cdng tiéu hao
cho sy lam gy mau c6 khia trén v8, cong nay duge dua
téi dién tich lam viéc cua méit cit ngang clia mau (tai

ché khia):
ay = A/F kgl/cm? (IL.6)

trong d6 A - cong va dap, tiéu hao cho viéc lam gdy mau
kgs.m; F-dién tich m4t cdt ngang cda mau tai ché khia
trude khi thi nghiém, em?,

Médun dan hdi E biéu hién kha ning cha vit liéu
chédng lai bién dang dan héi. Nén nhé ring, tri s6 mbdun
dan hdi ngay ctia chinh mét loai vét liéu ciing khéng
phai 14 ¢8 dinh, ma bién ddi trong c4c gidi han nao dé.
Nhung, trong céc tinh todn thiét k& c6 thé xem nhe sy
khdc biét d6 va chdp nhin cho phan l¢n cdc vat lidu chi
mot tri sd E ca cho khi kéo 1an khi nén. Médun dan hoi
E 1a hé s4 ti 1& gitta dng suft phdp tuyén o va dd bién
dang tuong ddi € va duge thé hién bing quan hé phu
thude.
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E = o/ = tga kgllem? (I1.7)
g day a - géc nghiéng phan thang cta biéu 43 kéo G =
fte) so véi truc hoanh.

Médun dan hoi khi trugt hodc médun trugt G 1a hé
s0 ti 18 gita cdc Ung sudt tiép tuyén T va 46 trugt tuong
d6t y. Puge xdc dinh bing quan hé phu thude

G = T/y kgl/mm? (11.8)

Do khi kéo hodic nén, vat liéu bi ¢4 bién dang doc €
lan bién dang ngang €,, nén ti sd cda ching 6 thé duge
trinh bay thong qua hé s6 bién dang ngang, con duge
got 1a4 hé s6 Poaxon

K =g/ (11.9)
Hé s6 Poaxon. Cing giong nhu cdc hé s§ dan hdi, 1a
dac trung cla cdc tinh chat dan hdi cdc vat lidu.
Cé ba hding s§ dan héi vat liéu lién quan vé6i nhau
bang quan hé phu thudc sau day:
G = (E/2)(1 + p] kgl/mm? (I11.10)

Viéc xdc dinh thue nghiém cde médun dan hoi duge
tién hanh béng cdc phudng phdp tinh hosc déng.

Cé thé s dung cdc phuong phdp tinh dé xdc dinh
cdc moddun dan héi cia cde kim loai va cdc hop kim &
trang thdi ngui va trang thai néng véi cdc bién dang
dang keé.

Cac phuong phédp dong dé xdc dinh cde modun dan
héi cho phép do véi dd chinh xac cao hon véi cde phuong
phdp tinh ngay ca khi cdc bién dang nhé. Pé sai léch
do khéng qud 1%.
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Bd cing duge do bang céc phuong phdp khéc nhau
- theo Brinel, Rocvell, Vikker Shor. Cé thé chia céc
phuong phép nay thanh hai nhém:

1. Cac thd nghiém vdéi tai trong (tinh) ting cham -
dé cing theo Brinel, Rocvel va Vikker;

2. C4c thit nghiém vdi tai trong déng - dd cing theo
Shor

B¢ cing theo cde phuong phap nhém thit nhat duge
xdc dinh d6 sdu xam nhdap vio vat liéu thir nghiém cla
bi thép téi hoac cda bt vonfram, clia dau coHn hodc dau
hinh chép lam bing kim cuong. Khi d6 chi luu § bién
dang deo. D¢ aiing theo phuang phap nhém thi hai duge
do bang mdy do d¢ ciing kiéu xung, chi chu y téi bién
dang-dan héi. _

D6 cing Brinel HB, Rocvell HR va Vikker HV duoc
tinh theo cdc cong thie (hinh I1.1), kgl/mm?:

2P
HB - B _
nDB(DB Y ~dﬁ]
- (I1.11)
“(b-h
HR - X2 Po) . 1y gsag By
C a3

¢ day Pg tai trong trén bé mat vat lidu, bing 15,6 -
3000 kgl; Py - téi trong trén dau hinh chép, bing 5.
100kgl; Dy - dutsng kinh bi, bang 2,5 - 10mm; dy, - dudng
kinh vét 1om , mm;dy - trung binh céng hai dudng chéo
vét 16m sau khi cat tdi trong, mm; h, va h - cdc khodng
chuyén dich dau do dudi tac déng cGa tai trong so bé
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(P, = 10kgl) va tdi trong tdng cong (Pg = 60, 100 hoic
150 kgl); k - hding s6, bing 0,26 néu thi bing bi va
bing 0,2 néu thir bing ddu cbén; C - dé 4n siu cla bi
hodc diu cén tdi 0,002 mm.

D6 cing theo Shor HSD duge xdc dinh bing cdch
thd roi baa 1én vat lidu trong cédc didu kién chudn héa
va duge do bang cdc don vi quy udc theo chiéu cao ndy
lén (bt lén) cla bda. Khi thd nghiém d¢ cing theo
phuong phdp nay ngudi ta do khodng ndy lén cia bua
thép c6 gén kim cuong & ddu, duge tha roi tur do téi mot
dé cao ¢d dinh. Khi roi, ning lugng clia bda tidu hao
chl y&u cho céng bién dang dan héi tai chd va dap va
cho sy néng hda lén sau khi va dap. Vat liéu thd nghiém
cang cing, cong dan hdi cang nhd, va t4t nhién 1a bia
nay 1én mot khodng cang 1én sal khi va ddp. Do cing
theo Shor dugce do trong dai 30 - 150 don vi vdi dd sai
léch do +15HSD, trong dé 100 HSD tuong ting 46 cing
thép dung cu téi mactenxit.

"

S @ é:) ?14 =Y
7 Z o]

//?2% % '
a b c

Hinh I1.1 Sd d6 do dd cung bé mat kim loai va hgp kim theo
Brinel (a), Rocvell (b}, Vikkers {(c).
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Phuong phép Shor duge st dung nhiéu nhéat dé do
dd cing cdc truc cdn trong qud trinh sdn xudt va vén
hanh chiing. Phuong phdp ndy thuin tién vi trén bé
mit kiém tra khogn c6 vét thi va cé thé tién hanh nhanh
va kh4 don gian bing mdy do d§ cing kiu xung. Khi
do dd cing clia truc cdn, nén chuyén dich may sau mbi
1an do, d€ bta khong roi 1én chi mét chd. Nhuge diém
ctia phuong phdp nay so vdi cac phuong phdp do khée
14 d6 chinh xdc khong cao.

BANG IL1.

MODUN DAN HOI E, MODUN TRUQT G VA HE 80
POAXON p CHO CAC KIM LOAT VA HOP KIM G 20°C

Kim loai, hgp kim E, kg/mm? | G, kgi/mm? u
Chi va cac hgp kim chi 1.400-1.700 700 0,41-0,45
Nhom va cic hop kim nhém | 6.900-7.500 { 2.600-2.700 | 0,32-036
Bac 7.700-8.000 2.900 0,38-0.39
Kém 3.100-8.400 3.200 0.21-0,27
bdng thau 9.000-12.000 | 3.500-3.700 | 0,32-0.42
Titan va cdc hgp kim tittan  110.500-12.000| 4.000-4.100 0.34
Péng thanh 10.500-13.000f 4.000-4.200 | 0,32-035
Béng 11.000-13.000| 4.000-4.900 | 0,31-0,34
Vanadi 15.000 - -
Niobi 8.700-16.000 3.900 0,35
Tantali 17.900-19.200 7.200 0,24
Nike! 20.500-21.000 7.850 0,31
CH 24.100-21.700 8.470 0,28
Thép va cac hgp kim 17.000-24 500 | 7.600-8.600 |0,24-032
Crom 25.600 - -
Malipden 30 500-33.200 | 10.500-12.400 | 0,32-0,35
Yonfrom 39.500-41.500 | 14.000-16.300 | 0,26-0,34
Reni 47.000 - -
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Phin tiép theo bang 11.2
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Cac tinh chat dan héi cdc kim loai va cédc hgp
kim (E; G; w)

S§ liéu vé cac tinh chat dan héi cia 18 kim loai va
hop lim (E, G, 1) & nhiét 46 trong nha (20°C) dugc trinh
bay, trong bang I1.1, cdn s liéu thyc nghiém mdédun
dan héi E ¢ho 70 loai thép va hgp kim, thu dugc trong
khodang nhiét dd tir 20 dén 1000°C - trong bang 11.2. Cé
thé sif dung cdc 56 liéu nay trong cdc tinh todn dj bén
va cdng nghé. '

Cic nguyén nhin phan tin cde tri s8 céic ¢d
tinh

Céc c¢ tinh cia cdc kim loai va cdc hop kim phu
thudc chi yéu vao thanh phén héa hoc va cdc ché 49
gia cong nhiét co d6i vdi ching. Trong s6 cdc nguyén t8
héa hoc cé tro hanh phan héa hoc cia cdc thép,
ham lugng cacbon dnh hudng manh téi cdc tinh chét
cia thép. Cacbon trong thép cang nhiéu, do déo cua thép
cang th&p, 39 bén cang cao. Viéc dua cdc nguyén td hgp.
kim héa vao thanh phén cdc thép va cdc hop kim cing
cho phép thay ddi ddng ké cdc dic tinh cda ching. Cdce
tap chat ¢6 hai (vi dy S, P) 4nh hudng xdu dén cdc cd
tinh cGa cde kim loai va cdc hop kim. Cho nén mot
trong nhilng nguyén nhan chinh phan tan tri s cd tinh
14 sy thi nghiém cdc mau kim loai va hgp kim cé ham
lugng cdc nguyén t& va cdc hop chat khéc nhau, dd duge
tiéu chudn quéc gia cho phép.

Ngodi ra, su phén tdn cdc tri s§ cdc co tinh cda céc
kim loai va cdc hop kim duge quyét dinh phdn nhiéu
béi do chinh xdc dénh gid cdc didu kign nhiét 46 - tdc
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dé bi€n dang (trong dé ¢6 hinh thifc nhiét luyén), cing
nhu ki€u mdy d€ thi nghiém cdc miu, phuong phdp
tién hanh thi nghiém va xd 1y s6 lidu thu duge.

2. CAC CO TINH CUA CAC KIM LOAI VA CAC HQP
KIM KHI GIA CONG AP LUC NONG
Cidc y&u t6 anh hudng dén céic cd tinh khi gia
. ¢Ong néng

Céc ché dp gia cdng 4p luc néng cac kim loai va céc
hgp kim duge quyét dinh chd y&u bdi nhiét 46, tée dé
va mifc bi€n dang, ma dnh huéng dén cde dic tinh co
hoc cua vat liéu trong qud trinh bién dang. Do dé viée
chon ding cdc cd tinh clda c4c kim loai va ede hop kim
khi gia cong 4p luc néng, ciing nhu viée xdc dinh cdc
Ung sudt trong cdc chi tiét va trong cdc két cdu mdy
lam viéce trong cdc diéu kién nhiét 6 cao cé ¥ nghia to
16n trong thye t& tinh todn céng nghé va thiét ké. Trong
cdc tinh todn thiét k&, ngudi ta sit dung rong rai cde
d#c tinh co hoc sau day: sic bén tam thai Oy, sic bén
bién dang G, d6 gian dai tuong d6i 5, 46 cung HB (theo
Brinel), d¢ dai va dép ay.

Thanh phén héa hge, cdu tric ctia kim loai ho#c cia
hop kim, nhiét d¢ gia céng, muc va téc dp bién dang cé
anh hudng ddng k& nhét d48i vdi su thay d6i cdc cg tinh
trong qud trinh bién dang néng.

Su dnh hudng cia thanh phan héa hoce tdi cdc tinh
chit cha cae kim loai va c4c hgp kim lién quan téi cde
bién d6i pha dién ra & ching trong qud trinh bién
dang ndéng. Tuy theo thanh phan héa hoc ma nhiét db
tdi han phat trién hat sé thay ddi khi nung néng. Céc
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thir nghiém da xde 1ap duge réng, hat ferit bit dau phat
trién manh & 1.200°C, d6i véi thép thdp cacbon (0,12%)
- 6 1.250°C, con déi véi thép Crom - ¢ 1.150°C.

Khi xem xét anh huéng cda ciu tric cde kim loai va
cdc hop kim, nén tinh dé&n trang thai ban dau cda ching
- dac hosc da bién dang. Thong thudng, cdc kim loai va
cdc hgp kim ¢ trang thdi dac cé cdc dic tinh co hoc
thdp hon so véi trang thdi da bién dang.

Trong qud trinh gia ¢éng néng, trong ciu tric kim
loai dién ra cdc qud trinh bién cing, va tdi két tinh.
Nhiét d6 va mue bién dang so bd cang cao thi tdc d9 téi
két tinh cang cao. Cé thé thu duge ciu tric hat nhé déu
néu ¢é duge cdc tri sd tuong (ng cla muc va cia ché do
nhiét d¢ - toc d6 bién dang. Trong trudng hgp nay, kim
loai ¢6 cdc dic tinh ¢¢ hoc cao.

Trong khodng nhiét 46 gia c¢déng dp luc cdec kim
l0ai0,7+10T,, di&n ra sy khit bén. Né&u téng nhiét 4o,
thi thdi gian ham kim loai d€ khi bén s& gidm. Tédc 4o
khit bén tang lén cung vdi sy ting nhiét d¢. Nhu
vay, nhiét d6 cang cao va téc dé bién dang cang nhé thi
hiéu qud cdc qud trinh khit bén cang ldn.

Suc bén tam thdi Gy cla cde kim loai va cdc hgp
kim khdc nhau, ma da duge x4c dinh vdi toe d6 kéo 40
- 50 mm/phit va ¢ nhiét 49 T ~ T, c6 cdc tri s sau
day: 0,4-0,5 kgl/mm? cho céc kim loai tinh khiét, 0,45 -

0,55 kgl/mm? cho céc hé hai pha va nhiéu pha va 0,4
- 0,6kgl/mm? cho cdc dung dich rdn. P& x4c dinh sic
bén tam thdi Gy trong pham vi nhiét 49 (0,7-1,0)T,,
X.I. Gukin da dua ra cong thie
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a?(0,95T, - t)
2

& day o sic bén tam thes, kglr’mm & nhiét dé 0, 95’1‘
va véi t60 d} bién dang (kéo) 40 - 50 mm./phut T,
nhiét d§ néng chdy hgp kim °C; « - hé s& nhiat d (dm
véi cdc kim loai tinh khiét o = 0,008. d6i véi cdc he mot
pha va nhiéu pha o = 0,0085, d8i v6i cdc dung dich rin
o = 0,008-0,012).

Téc 46 bién dang - dao ham bién dang tuong ddi
theo thoi gian, nghia 14 U = de/dt dign tich, 1a mét
trong nhitng théng 36 quan trong nhat cta qud trinh
gia céng dp lue cic kim loai.

Kh4i niém téc d§ bién dang duge dua vaoe 1a do cin
phdi tim ra cdc tri s§ tuong dudng eGa mic ting bén
(mitc bién dang) va mitc kh& bén (thai gian bién
dang), lién quan dén cdc qud trinh ting bén va kh{ bén
dién ra trong kim loai khi bién dang.

Tdc db bi€n dang cho phép so sénh cdc qué trinh
bién dang kim loai duge gia céng trén cdc mdy cén,
mdy ép, khuén dap v.v...

Op = G§(1 +a(095T, - t)] + (I1.12)

Téc do bién dang trung binh khi cdn doc duge xic
dinh theo cong thife:
V; 4h
Uep =7 hy
¢ day V, tdc do xuat k;m leai ra khéi cde truc cdn, m/s:

1 - hinh chiéu ngang ca cung cip, m; h, - chidu cao mat
cdt kim loai trude khi di vao céc truc cdn, m.

Dudi day la déi thay déi tdc df bidn dang trung
binh cho cédc loai may cdn néng (C~ 1y

(I1.13)

88



Céc mdy cédn thd va cdc mdy cdn tdm ........... 0,1-10

Cac mdy cdn dai rong ...coooeoveevverccnprecereerneenenn. S 500
Cac may cdn tAm dAY ..o 1-15
Céc mdy cén dinh hinh lén va& trung binh ... 0,5 - 250
Céc mdy cdn dinh hinh nhé va cén déy........... < 1000

Khi gia cong néng cdc kim loai thi nhiét dd, téc dd
va mifc bi€n dang cing mét liéc anh hudng dén sdc bén
bién dang. Cho nén, cdc cong thic dé€ xdc dinh sic bén
bién dang G, cdn phdi tinh dén dnh hudng cda timg yéu
t6 trong sd dé.

Cé mot loai cdc cdng thdc vé quan hé phu thude
gifia sifc bén bién dang va téc d6 bién dang. Nhuge diém
chinh cda cdc cong thie nay la khéng cé cdc tri sé thuc

'nghiém cda cde hé s8 trong cdc cdng thic, dp dung cho
cdc kim loai va hgp kim.

Céc tri s6 thyc nghi¢m cta sitc bén tam théicy
va cia d§ gifin dai tuwong d6is tuy theo nhigt d9.

Cé thé s dung cdc tri s6 cda sdic bén tam thoi va
cia 49 gidn dai tuong déi tuy theo nhiét 4§ d€ tinh céc
Ung sudt va cdc do bién dang trong cdc chi tiét mdy
lam viée & cdc nhiét do cao.

Trong cac tinh todn cong nghé cdc qud trinh ¢6 tdc
dd cao, nhu can néng, viée s dung cdc tri sdop d&€ xéc
dinh cdc thong s& luc (khdng xét dén muc va téc 4o bién
dang) cho cac k&t qua khd thdp. P8i véi nhimg trudng
hop nay cin phai st dung cdc tri s6 sitc bén bién dang &
trang thai dng sudt tuyén tinh, ma duge xdc dinh bing
cach thif nghiém kéo ho#ic nén cac mau vdi cde thoéng sb
nhiét - co tuong ing cdc qua trinh gia cong ap luc.
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Trong céc bang I1.3 - I1.7 trinh bay céc tri s& thuc
nghiém clta sic bén tam thdiog va do gian dai tuong
ddi§ tuy theo nhiét dd cho 122 kim loai khéc nhau va
céc hgp kim cla ching, trong dé c6 65 méc thép va hop
kim, 22 hgp kim titan va 35 mac kim loai, hop kim mau.

Céc khao st thuc nghiém sdc bén bién dang
trén cac dung cu do do déo

Thu dugc céc tri s6 thuc nghiém sic bén bién dang
cdc thép va cdc hgp kim trén cdc dung cu do do déo
kiéu ITUUMZ va UZTM (hinh 11.2), trén d6 khi khao

|

oy m

1 ' ] [

Hinh 1.2 May dé xac dinh stc bén bién dang (do dé déo):
a) Kiéu luuMZ, b) Kiéu UZTM, c) So dé déng
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BANG II.4.
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BANG IL7.

SUC BEN TAM THOI Op (TU $6) VA PO GIAN DAI
TUONG DOI § (MAU SO) TUY THEO NHIET O

Mic thep| O, kgUmm2, 8, %, & nhigt 46, °C  |Noubn

vi T
hgp kim | 20 | 100] 200 300/ 400 500 600 700( 800 | s00{100d siey
Cac hop kim titan
Tiankj| 71| 53 | 37| 28] 26 17 118

thuit* | = | — [ 32331 22| 50
a1 |62]50 (38| 28| 19| 14] 10 B
| = =137 331371 29
85] 74| 61| 521 49| a5 38
85174 —1 129
BISAL | — 28] 28| 28] 35 1291
_ 171 8] 4] 21| 1
BT1 3 a3 | 10| 114] 541 751 B
. gojo7| 8] 7| 4
—|— J1 413
BT3'. . 20|77 |89 710l 700] !
' - 42| 14| 11] 51 4
- brdin
BTS 182 ——|— 30| 72 |705| 31| 35 ©
52| 19110] 5| 3
S 21 31 -
BT 30|85 |110] 790 220] !
50|22 10] 7| 4
4 |—]— 41 21
BT3-1 |/ 20165 1708] 208 701 1
Cédc hgp kim mage
29{ 18|12 7| 4
maz |22{18 _ 3
—| = 30|36 |66 31
26( 24| 22| 12| 4-
Ma3 [28[24 —
S o e 7y e —| B
17| 15] 13| 8} 4 b
MA 1 —|— 26| 4093 (3]

* Cdc mau di bién dang t6i 50% -

100



sdt c6 thé thay déi nhiét do, mic va téc dd bién dang -
trong khodng cdc thong s6 nay; ¢6 thé do lyc va dé bién
dang trong ham thdi gian nhé thiét bi do dng bién; so
chudn thi&t bi do truc tiép trén cdc mdy; thuc hién sy
kéo va su nén cdc madu, cing nhu tdi tao quy ludt phat
trién bién dang theo thdi gian - €(T).

Viéc xdc dinh thuc nghiém sdc bén bién dang G véi
céc théng sé nhiét co khédc nhau da phan dugce tién hanh
béng cdch thif kéo hosic nén d6i vdi cdc mau. Khi thd
nghidm cdc miu bing phuong phap kéo tuyén tinh ta
loai trir dude cdc yéu to lam sai léch tri s thuc cda sic
bén bién dang.

Ngoai ra, khi thit nghiém kéo ¢6 thé duy tri kh4
don gian nhiét 46 ¢6,dinh cGa mau trong sudt thai gian
bién dang. Cé thé thu dugc cdc tri sé sic bén bién dang
d4dng tin cdy nhat trong cdc diéu kién trang thdi ung
sudt tiép tuyén khi kéo vdi mue bién dang khong qué
20-25%. V4i cdc muc bién dang 16n, & phén lam vide -
xudt hién cd thit, trong d6 phéat sinh trang thai tng
suat khdi. Nhu vay, viing bién dang lién tuc gidm, tap
trung tai ving ¢d thdt, khi d6é ¢ phan con lai cGa méu
cdc Ung suat sut xuéng. Khé ma tinh duge anh hudng
cha trang thdi tng suit khéi, cho nén vdi mic bién
dang hon 20-25%, cdn phai th& nén déi véi cic mau.

Nén thd nghiém nén k¥, khdc phuc sy bién dang
khéng déu-cda miu va sy sut nhiét d6 mau trong qud
trinh bién dang do cdc ddu bia ngudi tiép xic véi méu
va gidm cdc lyc ma sdt ti€p xic. Cho nén viée nén cdc
mau duge thuc hién trén cdc mdy do d§ déo trong thing
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dac biét, ngudi ta quét chat bai tron 1én cde bé mat tigp
xtic v ghi lai nhiét d6 méu tai thei diém bién dang.

Dé tinh chinh xac hon cdc lue ma sét trén cac ba mat
ti€p xde, quy dinh hé s8 hidu chinh la K, = 1,04+1,06;
hé s& nay xét dén dj chénh léch céc tri s6 sitc bén. bidn
dang khi nén va kéo cdc miu c6 mat cdt ngang nhu
nhau trén mét thiét bj v6i cde thong s8 nhiét c¢ nhu
nhau: :

Nhu vay, cée tri s6 G, thu duge biing cach kéo cdc
mau, duge dua tryc tidp 1én db thi G(T), cdn cdc tri 56
thu duge khi nén cdc mau thi chia cho hé s8 K. =

Céch xdc dinh site bén bign dang biing phuong
phip cdc hé sé nhiét - co

Phuong phép cac hé s§ nhiét co dang d€ x4c dinh
stfc bén bién dang céc kim loai va cac hgp kim khi c4n
mdy do V.I Diudin dé xuat.

Phuang phép nay cho phép chia quan hé phu thuoc
nhiéu tri s8 cfia sic bén bién dang of(t, €, u) thanh mét
day quan hé phy thudc giita ba bidn s8; k(t), ke(g) va
k,(u). _
O,y _Od.  _ O

kt = * .
Ood- God Cod

(I1.14)

¢ day, ki, ke, k,, - hé s8 nhiét 46, hé s8 mdc, hé s8 téc
d8; Gy, Og;j, Oy - cde ham sic bén bién dang tiuy theo
nhiét d§, mifc va tde d$ bién dang; G, 4 - tri s§ trung
binh hodc tri s6 chudn G, duge chip nhin quy ude vdi
cdc tri s8 ¢§ dinh edc théng s nhiét co (vi du, véi t =
1.000°C, u = 10¢™L, £ = 0,1).
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Tri s6 tinh tosdn sitc bén bién dang o, kgl/mm?, tay
theo cdc tri s6 khédc nhau ciia nhiét d¢, mdc va téc dé
bién dang, duge xdc dinh theo cong thie

G = Gy q ky ke k, (I11.15)
Ding tri s6 & tim dugc dé tiép tuc xdc dinh luc va

moémen cin theo cdc phddng phap trinh bay trong
chuong IV va V.- '

V.I. Diudin da phdt trién phuong phdp cdc hé sé
nhiét co d€ xdc dinh sic bén bién dang (sife cdm bién
dang) khi cdn néng cdc bién dang phic tap c6 xét dén .
dnh hudng cia hinh dang 18 khudn can dinh hinh. Psi
véi trudng hop nay, nén tinh sdc bén bién dang, theo
tri s6 tuong dudng Ggkg = f(b); khi d6 tri s6 trung binh
Opep duge xdc dinh theo cong thde

. n .o Im
1 n(0'1 4.-0'2+...+0'i_2)+—0'i_1 +--—(0'i_1 +0'i)
Ongp =7 [ O30 =-—— 2 2
np b 1 b

(II 16)

g day i - 56 lugng cdc phﬁn riéng biét, duge chia ra tir
toan bd chiéu rong bién dang; b: G; - tri s sic bén bién
dang, bdngo cho timg doan riéng, xdc dinh theo cong'
thie (I1.14) €6 tinh d&€n dnh hudng-cia cdc théng sd't, €
va u trén tiing doan riéng.

Trén hinh I1.3 trinh bay vi du cdch chia bi3n dang
phuc tap thanh céc doan riéng biét va dac diém thay
d8i cdc théng s6 t, € va u va sic bén blen dang O theo
chidu rong b cda bién dang dé.

Viéc so sdnh cdc tri s8 thyc nghlem va céc tri s6
tinh todn sdc bén bién dang cla cdc thép va cdc hop
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kim cho phén 16n cdc bién dang dinh hinh khédc nhau da
cho biét ring, mdec sai léch giifa cdc 6 lidu, trung binh
khéng qua 10%.

Céc cong thic thue nghiém d& xéc dinh sdc
bén bién dang '

Trong nhidu truéng hop (vi du, dé€ 14p trinh) can
phai thé hién sic bén bién dang duéi dang madi lién hé
gidi tich. Nhim muc dich d6, d6i véi cdc thép va cdc
hop kim duge nghién ciu, méi lién hé giita cde sic bén
bién dang tuong d8i, ma bidu hién bing hé sd k¢, va
nhiét 4 t c6 thé duge trinh bay dusi dang lay thua,
théng qua méi lién hé gita cdc hé sd k¢, k, va muc bi€n
dang &, toc d bién dang u, nghia 1a

ky = Age™™; ko = Ape™2; ky, = Agu™? (I1.17)
trong d6 A = A;AsAq - cdc hé s6 khong d4i, phu thude vao
m;, My, mg cda vat lidu.

Sau khi IAm ré méi lién hé gida sdc bén bién dang
va cdc thong sd nhiét co trén co s& phuong phdp cdc hé
s nhiét co, ¢é thé viét phuong trinh

Asmz um3_

G -G, q kgl/mm? (11.18)

em]_t.

_Céc cong thic thue nghiém thu duge trén co sd cdng

thite (I1.18) dung dé xdc dinh sic bén bién dang cua

tdm méc thép va hgp kim, cde cdng thie nay duge trinh

bay trong bang I1.8. Mdc sai léch 1én nhét cdce tri s6

siic bén bién dang, duge xdc dinh theo cdc cong thue
nay la 8-10% so v6i sd liéu thue nghiém.
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Céce tri sd thye nghignm site nén bién dang
tay theo nhi¢t d$, miic va téc d¢ bién dang va
cich xde dinh sic bén bién dang theo phuong
phap cdc hé s6 nhiét co.

Trong cdc bang I1.9 va 11.10 cling nhu trén c4c hinh
1.4 - T1.173 trinh bay cdc s6 liéu vé sic bén bién dang
G tuy theo nhiét dé t, mdc bién dang € va téc dé bién
dang u cho 44 méc thép va hgp kim, cing nhu cho 5
hgp kim titan va 15 mac kim loai va hop kim mau khéc
nhau.

- Vi du tinh toan sic bén bién dang

Ta xdc dinh tri s8 sic bén bién dang © clia thép 45
khi cdn néng cde tdm day tir cdc phdi tdm cé mat cdt
200 x 2200mm trong gié cdn 2 truc, vdi dudng kinh cde
truc 1150mm trén mdy cdn tdmday 2.800. Nhiét ds
1100°C va tdc 4o cdn 1,05 m/s, do lin kim loai tit 200
dén 100mm sau mét hanh trinh (phdi chay qua truc)

Dau tién ta tim cdc tri s§ mic bign dang

& = Ah/h, = (200-180)/200 = 0,1 = 10%
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Hinh I1.4, Suc bén bién dang cla thép, 008k (0,08% C; 0,03%
54, 0,40% Mn; 0,04% S;0,04% P; 0,10% Cr; 0,25% Ni; 0,25%Cu)
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Hinh IL6. Hé s6 tde dé k, cla thép 0,8k11; G, 4 = 8,4 kgl/
110 mm?
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Hinh I1.7. Sdc bén bién dang cla thép 08K {0,08% C: 0,10
% 8i; 0,35%Mn; 0,03% S; 0,02% P; 0,03% Cr: 0,10% Ni;
0,04% Al; 0,15% Cu)

y
194 —] A e
il / "'"e . ' .
<4 _
s00 - w000 oo £%
L [ il . 1 ha 1 []
5 0 5 20 25 & %
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Hinh I1.9. Hé s& t6c 86 k, clia thép 08I0, G, 4 = 8,5 kgl/mm?
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Hinh 11.10. Suc bén bién dang cla thép 20 (0,20% C: 0,37%
Si; 0,53% Mn; 0,038% S; 0,13% Cr; 0,14% Ni)
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Hinh I1.11. Hé s& nhiét 0 k,, hé s8 muc ke cla thép 20
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Hinh I1.12. Hé s& t8c dd k, clia thép 20; G, 4 = 8,5 kgl/mm?
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Hinh 11.13. Stc bén bién dang ct?a thép CT13 (0,20% C; 0,28
% Si; 0,56% Mn; 0,03% Si; 0,10% P; 0,12% Cr; 0,15% Ni)
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Hinh 11.14. Hé s nhiét do k,, hé s6 muc k. cla thép CT3
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Hinh 11.15. Hé s8 8¢ d9 k,, cla thép CT3; G, 4 = 8,6 kgl/mm?

113



‘a% I‘
ol— 20 >
" ——— AWy A1 ) B
- ;‘
i .
1y
e ” % A AP
-1
% A _f”’ T ~T
- - 2 Py
'K. F. ”’ wutll d'-”_‘/ f-‘ / —"._‘ o e
o = l;a:_:—- - _,.-.-;'_-‘
. ] -
s - —--—""':—- b= -
L
2

w7 2 T4 Ea0° 2 3N 5O 23 4 EsARE uc”

Hinh I1.16 Suc bén bién dang cla thép 45 (0,4% C; 0,22 %
Si: 0,53% Mn: 0,28% Si; 0,025% P; 0,07% Cr; 0,11% Ni)
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Hinh I1.17. Hé s6 nhiét dd k;, hé s6 muc kg cla thép 45
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Hinh 11.18. Hé s& t6c 6 k, clia thép 45; G, 4 = 8,8 kglimm?
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Hinh 11.19. Sic bén bién dang cua thép C76 (0,56% C; 0,37
% Si: 0,47% Mn; 0,035% S; 0,005% P; 0,12% Cr; 0,15% Ni)
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Hinh I1.20. Hé s& nhiét dé k,, hé s6 muic k, clGa thép CT6
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‘Hinh 11.21. Hé s6 3¢ dé k, clia thép CT6; G, ¢ = 9,2 kglimm?
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Hinh 11.22. Sic bén bién dang cla thép Y8 (0,08% C; 0,37 %
Si; 0,40% Mn; 0,028% S; 0,18% P: 0,14% Cr: 0,13% Ni)
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Hinh I1.23. H& s6 nhiét d6 k,, hé s8 muc k. cla thép Y8
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Hinh [1.24. Hé s téc do k, cla thép YB; G, 4 = 9,0 kgl/mm?
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Hinh 11.25. SUc bén bién dang cda thép 40X (0,43% C; 0,37
% Si; 0,74% Mn; 0,034% S; 0,03% P; 0,10% Cr; 0,17% Ni)
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Hinh I1.26. Hé s& nhiét do k,, hé s& muc kg clia thép 40X
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Hinh 11.27, Hé s6 téc db k, cha thép 40X; G, 4 =9,2 kgl/mm?
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Hinh I1.28. Sufc bén bién dang cla thép 10XH Sau khi can

néng va U (0,10% C; 0,42 % Si; 0,42% Mn; 0,30% Cu: 0,74%
Cr; 0,37% Ni)

L7 < i
15 — -
£ L P
& " -
M e e %
a8 )
a7
a5
700 200 00 1200 "e 1200 7,%
[ 1 L 1 i L [ |
P 7 20 E7) Py 32 & %

Hinh I1.29. Hé s& nhiét d3 k,, hé s6 mic k. cia thép 10XH
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Hinh 11.30. Hé s6 t8¢ A5 k,, clia thép 10XH; G, 4 = 9,5kgl/mm?
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Hinh I1I.31. Suc bén bién dang cla thép 11X15 (0,83% C; 0,26
% Si: 0,34% Mn: 0,015% S; 0,028% P; 1,48% Cr; 0,16% Ni)
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Hinh I1.33. Hé s&t6¢ 48 k, ctia thép LIIX15; 5, 4 = 9,5 kgl/mm?
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Hinh I1.34. Stc bén bién dang clia thép 15XCH/I (0,13% C; 0,63 %
Si; 0,60% Mn; 0,029% S; 0,019% P; 0,95% Cr; 0,52%% Ni: 0,28 Cu)
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Hinh I1.36. Hé s0 tdc dd k, cla thép 15XCH/I;

120 O, 4 = 9, 7kglimm?
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Hinh I1.37. Sifc bén bién dang cla thép 14I'H (0,18% C; 0,27
% Si; 0,85% Mn; 0,036% S; 0,040% P; 1,10% Cr; 0,65%% Ni)
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Hinh 11.38. Hé s& nhiét dd k,, hé s& muc k; cha thép 14I'H
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121



. ] 2] i
2 &% 201 2007 ~
" -
" ——— ) I 1000
b A A
% " -
»’ , ,,, / .
oy T _'/’ [ 4 ~ o
E 1”2 Pl e ’:2'(
=+ -
g L - ;/ ‘_/”/ ‘_,;V 7108
o 12 [ - - - T
L el -+ Pl e
e L
e g
e L -1 L T 200
[ — = -
=
& ?*T:
H4

w2 ¥ FAW° 2 ¢ saw 2 v Faniur’
Hinh 11.40. Suc bén bién dang cla thép 12XH 3A (0,13% C;

0,29 % Si; 0,40% Mn; 0,015% S; 0,014% P; 0,98% Cr; 3,02%%
Ni) ’

L5 =
1

Ly

N
o /\<

_ Mo
=5 of

‘Q‘.‘L

&7z ] \a‘{

55
207 200 1080 o0 brli 1100 t°C -
L L . .

1 L i

a 0 282 Jz 2 ¢ & Yo
Hinh I1.41, Hé s8 nhiét d8 k,, hé s8 muc k. cla thép 12XH3A
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Hinh I1.42. Hé s8 t6¢c do ky clia thép 12XH3A;
Oy 4 = 10,0 kgl/mm?
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Hinh I1.43. Suc bén bién dang cda thép 18XIT (0,22% C;
0,25 % Si; 0,86% Mn; < 0,019% S; < 0,023% P; 1,16% Cr:
0,22%% Ni)
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Minh I1.45. Hé s6 téc do k, cla thép 18XIT; G, 4 = 9,5 kgl/
mm? _ . ‘
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Hinh I1.46. Sdc bén bién dang cla thép 45XH (0,45% C; 0,32
% Si; 0,75% Mn; 0,61% Cr; 1,22% Ni)
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Hinh 11.47. H& s6 nhiét d6 k;, hé s& mic ke ca thép 45XH
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Hinh I1.48. H& 56 t6c do k, cla thép 45XH; G, 4 = 9,5 kgl/mm?
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Hinh 11,49, Suc bén bién dang cla thép 20XIHP (0,18% C;

0,29 % Si; 0,32% Mn; <0,016%S: 0,025% P; 0,91% Cr; 0,99%
Ni)
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Hinh T1.51. Hé s8 t8c dd k, cla thép 20XTHP;

Gy g = 10,0 kgl/mm? 195
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Hinh I1.52. Suc bén bién dang cla thép 30XI'CA (0,31% C;

1,05 % Si; 0,95% Mn; 0,013% S; 0,024% P; 0,96% Cr; 0,10%
Ni; 0,10% Cu)
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Hinh [1.54. Hé s6 téc do k, cia thép 30XICA;
Gy« = 9,5 kgl/mm?
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Hinh I1.67. Stc bén bién dang cla thép Cromnikenmolipden
(0,35% C; 0,27 % Si; 0,66% Mn; 0,023% S; 0,029% P; 0,59%
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Hinh T1.70. Suc bén bién dang cla thép 18XHBA (0,16% C;

0,28 % Si; 0,39% Mn; 0,012% S; 0,024% P; 1,46% Cr; 4,22%
Ni; 0,05% Mo; 0,80W)

15
’ i
73 - A
w L7
= -
= 08 -~
27 ~1
B
a3 =
a0 o0 w000 o0 7200 100 ¢,°C
4 1 1 L 1 1 .l
0 e 20 72 0 50 &%
Hinh I1.71. H& s& nhiét d8 k,, hé s& muc k, ciia thép 18XHBK
73
’ﬂ
11 —
_\:3 8,! T
%4 e v
05 1 N 11) L, i 111 1 1 11 i
w2 4 s8m°2 4 6802 & semt  uo?!

Hinh I1.72. Hé s8 t8c db k, clia thép 18XHBA;
Goq = 11,5 kal/mm?

132



22— &% <
7 LT L
2% — =t
Ll |
P
~
N 20 e el
E -1 1 A1 00
et e - e
E 11 -/ L] pe-1"]
. 5 e ==
o - foes - b o
X i LT AT o0
g 72 Lt 11 et e
] - - B -
T =R =TT 7200
I _-—----"'--:..-l--""':_—...--' '-—---""-—-_'
B e it ] L, [ b
e =t s

w2 v s8w° 2 4 58T 2 4 58wt uco’
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Hinh 11,76, Sdc bén bién dang cla thép 12 XHM®DA (0,12%
C; 0,26 % Si; 0,78% Mn; 0,§1% Cr; 0,87% Ni: 0,34% Cu;
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Hinh I11.79. Stic bén bién dang cla thép 20XI'HM (0,18% C;
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Hinh 11.82. Stc bén bi€n dang cla thép 15X5M (0,15% C;
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Hinh 11.85. Suc bén bién dang clia thép 20XSHTI2 (0,18% C:
0,36 % Si; 1,68% Mn; 4,36% Cr; 1,22% Ni}
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Hinh I1.88. Sifc bén bién dang cla thép 4X13 (0,35% C: 0,33
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can nong va b (0,05% C; 0,45 % Si; 0,68% Mn; 16,47% Cr;
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Ni; 0,28% Ti; 0,03% Cu; 0,06% Al) -

A s
P, P~
EA g \‘ -
A : N~
< 04 .
[ ¥4 7
0,5 <
a0e 00 3o noe 1200 nag £, i
L L | 1 ul L
) 5 w0 s 20 5 5%
Hinh 11.113. H& s& nhiét d6 k,, hé s0 muic k; cla thép XH78T (3U435)
Ly
' o
124 ,i‘—r et
x 22 —
YT
a5 I ] llu_ i 111l 1 Lith 1

W2 ¢ 880 2 4 FERTZ 4 5 8NY uc
Hinh I1.114. H& 56 t&c¢ d k,, coa thép XH78T; O, 4 = 19,6 kgl/
mm?

146



¥ 4 4
o
fa*‘ m ] - m?
W27 e
I ""dr '#
¥ = - :
Hn-- -t e
o J’ T - -
E | =T _____q-"—‘ gm
27 = - .
}6'1 23 -_..--"":_-,.f 1 ﬁ:".’ Hop
Z At T | | L
il -
b iy -:::-: - I—'-F-—:i—.--‘ bt 72
1% T ==
| - -
” —r
- s __,....--—"
w2 4 68wt 2 4 6817 2 ¢ sanwtec
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C; 0,36% Si; 0,25% Mn; 0,006% S; 0,007% P; 24,50% Cr;
59,40 Ni; 0,45% Ti; 0,38% Al; 13,6% W; 0,99% Mo)

Ls ps
e /_..—“‘
ny \\
IR by, et
= a9 .
a7 S
as P
208 500 000 oo 1200 1300 LA
1 1 1 L L 1 LJ
F 5 b " 2 25 &%
Hinh I1.119. Hé s& nhiét dé k,, hé s6 miic kg cha hgp kim BK28
& g
4r ;J—""’
[ met=1"
F ::’ 1T 1K
35 i Lol 1 i L 1 1 | 1 |

|
w2 4 ssR%2 4 kT v 2ERYr 47
Hinh I1.120. Hé s6 tdc dd k,, clia hgp kim BK98;

G, 4 = 25,0 kg/mm?
148



L £,

. k. P F »

L0 R ¥ a"J 1 J-~.

18 ,-..._ i ,,{,r e

J& -T 17mr1/, ”, V4
NE /‘b’ e J/ff
E J2 - ’f‘. il d e Y
o 26 LTl B e WS D
E, =T T .

T —

© 22 r""’:.--""" [ ”ﬂ\

18 Lo P e =y

¥ """'"‘-- L--"'"'-#‘.-""'—.# _...--"""'d, 200

=" ....---"""'-‘- et 1""1
i —_
-
| $rall L LLLlil 1 11

i
®w7 2 4 sam® & % s8m 2 4 680 uc”
Hinh 11.121. Sdic bén bi€n dang clia hgp kim XH70H)

FA ~ —
LS
L2 - ’Z’
_\cm 58 "]
a2y o #,
I'X7% °
a0 00 1000 oo 1200 300 [ A 4
L 1 1 ! I ] TR
o 5 ol FA) 20 25 & %

Hinh 11.122. Hé s4 nhiét dd ki, hé s6 muc kg cda hgp
kim XH7010

13

iy |
> il

“’:‘-‘-:""f—_- i
a5 IR EER SR L ah i

w2 & BT 2 4 saw 2 % Faw? ur”

Hinh 11.123. Hé s& t6c d k, clia hgp kim XH70MK);
G, 4 = 26,6 kgi/mm?

149



30 1
"
“
wl L% .
v - e e | 2 -
’.— »
J’ b == L
o Ll omd | T
E » =TT / » T
£ 3 <t —
—_ el - )
3 25?’ ’-—%"__-bA*—._’m ..-#":5’
- pt d -
o) 22.--_-"" oy Ll s =1 |~
ol : -"'.::.--""“— -
’J e g = - >HW___...-.-——"""——'
’4 Rl

F. 4
01 2 & s8M° 2 4 6§81 2 4 8wt :f.c"‘"_
Hinh I1.124. Stc bén bi€n dang cla hgp kim 3U661

'Y -
13 4 A
& oar -~ el
Y S
Y ~e
0,3 on
woe 1050 1100 1150 1200 1250 t°r
L 3 L L 1 L L J
) 5 7 5 2 25 &%
Hinh I1.125. H& 8 nhiét 43 k,, hé s8 mdc k. cla hgp kim 31661
I
1t 1]
o5 A
X a9 -1 anl
[
a7
0: L 1 L1l 1L 1 [ H i L [l L 1
Wtz & s80% 2 g2 2 o 28ML  ur”

Hinh I1.126. Hé s& t6c dd k, cla hgp kim 3H661;
Cpg =330 kgl/mm?

150



5 &% "
- S
“
Lt
I
E “ woe | | LTV
*"-E-. --.- -"-"Fd
D . e '__..-—-‘J';-—___-_“--" —-“&
x R e S A e =TT | [ 7000
o) 24_....=':- —_—r
o = - i — -t -q.d-ﬂ.\
el P B o it = | 1100
” —— - o
e . ———— o
YT - 100
e 2 ¢ & & 2 % & sNtuct

Hinh I1.127. SUc bén bién dang cda thép 31311

L A

L2 va
o~ Le 7 ]
o8 -
o8 —

&4 -
F Fird ey 1050 noy nse mx ¢
L L ]

1 L A i . L

[ i 2 JZ 42 57 14 & %
Hinh I1.128. Hé s& nhiét d6 k,, hé s8 muc k clia thép 311311

oy

Le
—
x= Lo ———
"'L:——" il L b i ] L1l
at 2 ¢« &8 R 2 4 & oW oy

Hinh I1.129. Hé s& t6c d k, cla thép 3M1311;
O = 24,0 kgl/mm?

151



%a
& Yo 2
- JO
“ b
o 0 )
E 0% e 1" o L4+
: jord 2= "} 1T
.E, J2 —— —— = __......-.p----.-----"}"""".-___“'_'_‘_-,..-‘"".-mk
b. ..........-;"—-"'-_.-—--—___.. gRI PR s s
1
2% o et R, e L T
e — e -
-—-—--—---—— ] — - S
’5 = - __I-—-—.- o \‘
-——.—-—-—---.—-—u-- = <
&
2° 2 « & &2 w0 2 e 5 antac

Hinh I1.130. Stc bé&n bi&n dang cda hgp kim 31189

Le

» x,

52 . 1" -

= he A

a8

2 1
No #0  wer w050 MO0 110 mOA9 4,°C
1 f ] i 1 — L ]
? » 0 Ja L0 & 50 %

Hinh II.131. Hé s6 nhiét 60 k;, hé s8 muc k. ctia hgp kim 3[199

5z
~ Lo =
&l':—_--_‘h'_- e UE T 1 Llaly
»* 2 £ & 21 F 4 4 F 2 g0

Hinh 11.132. H& s8 t8c d6 k, cla hgp kim 31199,
G4 = 60 kgi/mm?

152



e
£,
Ned b
"o — e . 3
o, I ]
o WX;“____.:::,':.-
E’a ,...----"."::.-1:.'—"—"*- .
E |\ Lo=rr e | L e
o 70 = bl T
- .....-'-:."'..:'.':"= -
(o} —r—r ok o oo ]
50 L
== ==
——n-
g
i I 2, .
we 2 ¢ & 2w 2 4 & S wyc

Hinh I1.133. Suc bhén bién dang cla thép 371220 (0,04% C;
0,17% Si; 0,02% Mn; 0,006% S; 0,008% P; 9,68% Cr; 2,35%
Ti; 4,17% Al; 5,3% W, 5,43% Mo; 0,32% V; 0,6% Fe; 15,37%
Co; con lai Ni)
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Hinh I1.186. Suc bén bién dang cla nhdm ky thuat tinh khiét
(2 98,80%)
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Hinh I1.137. Hé s& nhigt d6 k,, hé s& muc k. clia nhém ky
thuét tinh khiét (> 98,80%)
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Hinh I1.139. Sic bén bién dang clia hgp kim nhém AMu (1,0
- 1,6% Mn; < 0,05% Mg; < 0,4 - 0,6% Si; 05-0,7Fe; 0,2 -
0,5% Cu; con lai Al)
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Hinh I1.142. Suc bén bién dang ctia hgp kim nhém 116 (3,8
-4,5 % Cu; 1,2-1,8% Mg; 0,3-0,9 Mn; < 0,5% Si; < 0,5% Fe;
con lai Al)

23~
£ frme, -
w a4
< s N
~ g9 ”'
a7
Jon 5o 208 50 500 550 ¢, %
i L 1 i b1 1 1 - |
I 0 2 Jg 7] o %

Hinh I1.143. Hé s& nhiét dd k,, hé sd muc k. cha hgp kim nhém
A16 _

A —
Ly

3 -

x 03 - B
ar

. gf ' rEnh ' FELI TN g Bl
BTE 4 §81%2 % 68N 2 4 s0N22 4 s20°%4c

Hinh I1.144. Hé s6 t6c dd k, clla hop kim nhém JI16;
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Hinh I1.145. Sic bén bién dang cla hgp kim AKS8 {4,4% Cu;
0,80% Mn; 0,56% Mg; 0,90% Si; 0,36% Fe; con lai Al)
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Hinh 11.146. SUc bén bién dang clia hgp kim AMr {0,9% Mg;
0,11% Si: 0,27% Fe; 0,14% Cr; con lai Al)
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Hinh I1.147. Suc bén bién dang cla hgp kim nham AMr6 (5,8
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Hinh I1.150. Suic bén bién dang ctia hop kim B95-4 (1,5% Cu;
5,2% Zn; 2,4% Mg; 0,6% Mn, 89,5% Al)
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Hinh I1.154. Suc bén bi€n dang clia mage ky thuat tinh khiét (99,90%)
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Hinh [1.155. Stic bén bién dang cla Titan ky thuat tinh khiét (99,90%)
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Hinh [1.156, Suc bén bién dang cla hgp kim Titan BT1-0
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Hinh I1.158. Sifc bén bién dang clia hgip kim Titan BT 5-1 (4,5 - 6,0%
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Hinh I1.159. Slic bén bién dang cda hgp kim Titan BT14 (45 163
-6,3% Al, 25 -3,8% Mo; 0,9 - 1,9% V)
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Hinh 11.160. SuUc bén bién dang cla ddng M1 (99,98% Cu;
0,001% Pb; 0,002% Fe; 0,002% S; 0,002%2Zn; 0,002% Ni}
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Sau d6, dé1 véi thép 45, theo bang 1.9 ta xdc dinh
tri 6 G, 4 = 8,8 kgl/mm?, theo hinh IL.17 - xdc dinh k,
= 0,75 (vdi t = 1100°C), k, = 1,0 (v6i € = 10%) va theo
hinh I1.18 - x4c dinh k, = 0,75 (v6i u = 10s™}).

Cudi cung, tinh stic bén bién dang theo céng thite
6 =0od,k k k, = 88.0,75.1,0.0,75 = 5,0 kgl/mm?2

Cach khao sat sitc bén bién dang bing phuong
phap xodn

Viéc khéo s4t sifc bén bién dang trén cdc dung cuy
do d6 déo duge tién hanh cén ¢ vao cdce tri s8 mitc bién
dang téng céng € = ln% < 0,25+0,40 khi kéo va

0]
€= In % < 0,7+0,85 khi nén, trong d6 h, va h; - chidu

cao ban diu va chiéu cao cudi cing cda mau, cho nén
d6i vdi cdc miic bién dang 16n (€ > 1) d6i khi ngudi ta s
dung phuong phap xodn.

Do d6, xuat hién phuong phdp vi phan xdc dinh cde
ing suit trugt khi xodn, phuong phdp nay si dung quan
hé phu thudc giita dng suét trugt & 16p ¢é dd day AR =
R;~Ry va tri s6 cdc modmen xodn M; va M, can c6 dé
x0An cdc mau try tron mat cit lién ¢6 ban kinh R, va Ro:
M, - M,y

2
R; +R
2n(R, - Rg)(_‘ngm&]

Theo cdc nha khoa hoe, muc sai lach (ng suat trugt
thue nghiém so véi tri s6 thye, trong diéu kién R, va
Ry 181 uu, khong qua 10%. Didu nay duge thuc hién dai
vdi ede mdc bién dang dudi € = 1 trén ¢ s6 so sdnh so

T =
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liéu thue nghiém vé sitec bén bién dang thu duge khi thit
nghiém trén cdc dung cu do 46 déo va trén cac may dé
thur nghiém xo04n cdc méiu. Tuy nhién d6i véi cdc mite
bién dang 16n hon 1 thi cdc phuong phéap x4c dinh gidn
ti€p 4o trugt thuin tdy khéng ddng tin cay ldm. Trong
khi d6 ta da biét rang khi xodn cde miu, phat sinh lue
doc lam thay d6i géc nghiéng mat chinh cdc dng suit
tiép tuyén va vi vay cdc 46 bién dang do duge nghiéng
mdt géc 45° s& khdc véi cde 4 bién dang trén cdc mit
chinh. Ro rang l1a luc doc cang 16n thi sai s6t trong viée
xdc dinh thue nghiém dng suit trugt thuin tdy cang
I6n. Hon nita, nén nhd ring v6i cde d6 bién dang lén
{€ > 1) hién chua ¢6 phuong phdp thuc nghiém chinh
xac hon dé€ x4c dinh sie bén bién dang, ¢é thé dung sd
liéu thue nghiém vé stc bén bién dang ma thu duge
bang cdch xodn cde miuy, dé€ tinh todn dinh hudng va
dadnh gia cédc lye khi edc mic bién dang 16n hon 1.

3. CAC CO TINH CUA CAC KIM LOAI VA CAC HQP
KIM KHI GIA CONG AP L{C NGUOI

Céc y&u té anh hudng dé&n cic co tinh khi gia cong
ngudi. _

Trong cdc tinh toan thiét k& ngudi ta thudng si
dung cédc s6 liéu chi rd cdc co tinh cha kim loai bién
dang ngudi: sifc bén tam thdi Gy, gidi han chay quy udc
G0, d6 gidin dai tuong doi khi dat 8, dd cing HB va céc
co tinh khise. _

Thanh phan héa hoe, ciu tric, sy nhiét luyén, so dé
va mic phén chia bién dang v.v... ¢6 Anh huéng khdc
nhau déi vdi su thay ddi cdc co tinh cia cdc kim loai va
cde hgp kim.

Trong sd c4c nguyén t& c6 trong thanh phén thép,
ham lugng cacbon 4nh hudng manh nhat tdi cdc co tinh
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cua thép (hinh I1.174). Cacbon trong thép cang nhiéu,
d¢ déo thép cang thap va cdc dic tinh bén cang cao. Viée
dua cdc nguyén té hop kim héa vao thanh phin cdc
thép cho phép thay ddi ddng ké céc tinh chat cha chung.
Cdc tap chit lam cho céc cd tinh cda cdc kim loai va
cdc hop kim x4u di, cho nén ham lugng cia ching trong
kim loai khéng duge vugt qud vai phan tram va vai
phan nghin. Su thay d6i ham lugng bat ky nguyén t&
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Ham lugng cacbon,% hgp kim hoa, %

Hinh I1.174. Sythay ddisobd Hinh 1.175. Sy thay déi do

. céc dictuyén cac cotinhcla cung cla thép cd 0,2% C tay
thép cacbon tly theo ham theo sy dua cdc nguyén t§
lugng cacbon. hgp kim hoda vao
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nao trong hgp kim ciing 1am thay d8i c4c co tinh. Cho
nén cing mot hgp kim dé, trong vai lan nau luyén, cé
thé ¢é cde co tinh khdc nhau (hinh I1.176). Cdu tric
thép sau khi lam ngui chdm 12 hén hgp hai pha - ferit
va xementit uong quan dinh lugng va trang thdi cau
tric cua hai pha nay quyét dinh edc co tinh. Mifc phéan
tdn cdc thanh phéan cdu tric ca thép cang cao thi céc
dac tinh bén cia né cang cao.

Mét vai hgp kim mau (déng thau, déng thanh, déng
niken) 14 cdc hop kim mot pha. Cdc thay déi cau tric
trong cac hgp kim nay chi xuat hién khi cé sy thay ddi
kich thuédc cdc hat, diéu nay cling 4nh hudng téi cde tinh
chat cda ching.

Bé ¢6 dugc cdu tric quy dinh va cdc tinh chat tuong
\ing, kim loai sau khi c4n néng thudng duge nhiét luyén.
Vé chue nang, nhiét luyén duge chia ra gdm nhiét luyén
sd bé - d€ kim loai c¢6 do déo cao, nhiét luyén trung
gian - d€ nang cao 46 déo va do dai thép da bén cing
ngudi dong thdi 1am gidm d6 cing va do bén, nhiét luyén
hoan tét - dé ¢6 duge c4c tinh chat tuong 'ng tiéu chuan
qudc gia. D61 véi cdc thép, ngudi ta thudng dp dung
nhiét luyét sg bd 1a G téi peclit hat, nhiét luyén trung
gian - O tai két tinh.

Cé nhitng quan diém khdc nhau vé dnh hudng cha
myc phén tdn bién dang (s8 lan cd4n v6i mirc ép nhu
nhau) d6i véi cde co tinh clda kim loai. Bang cdch phan
tich cde s& lidu ¢6 thé khing dinh ring s6 14n cdn dnh
hudng khong ddng ké d6i véi sy thay ddi cdc co tinh.
Cho nén d6i vdi cde tinh todn thiét ké ¢6 thé chdp nhan
ring sy thay ddi céc co tinh ciia cde kim loai sau khi
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cdn duge quyét dinh chi béi muc ép tong cong.

N&u kim loai ddc ¢6 sy ddng hudng cdc tinh chat,
thi sau khi bién dang ngudi, xuit hién su di huéng céc
tinh chat do thay d8i cdu tric cic kim loai va céc hgp
kim. Trong thép tdm cé su gism sit cdce tinh chat déo
theo huéng ngang céc thit. Chéng han, sttc bén tam thoi
cdc tdm lam ngudi, khéng phu thudc vao mic ép, cao
hon khoang 10% & huéng ngang, so véi huéng doc, nghia

14 theo hudng can.

Nhu vay, dac diém dac tai, nghia 12 s d6 bién dang
va s¢ db trang thdi dng suat tuong dng, ¢ chimg muc

nao do, an dinh cde
cd tinh cua cAc kim
loai.

Cdc s6 lidu vé
cdc co tinh kim loai
can ngudi trinh bay
trong cuén sé
tay nay thu duge khi
thit nghiém kéo don
gian cdc mau, nghia
ia véi so dd trang
thdl Ung sudt mot
truc. Khi d6 cac mau
dé thd nghiém
duge ché tao tur kim
loai cdn ngudl va
duge cdt theo hudng
can cdc dai.
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Hinh II.176. So sanh cac ¢d tinh clia

thép X18HY ndu luyén nhiéu

lan khac nhau,

1) 0,14% C, 17,75% Cr; 9,45% Ni;

2y0,11% C; 17,08% Cr; 9,9% N.
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Tdc d¢ bién dang c6 dnh hudng nhat dinh 45 véi
cdc ¢d tinh, tuy nhién dnh hudng nay 1a ddng k& khi
cdc téc d6 bién dang lén (10%s71). Véi cac téc do bién
dang khi cdn ngudi thi 4nh hudng clia téc do bién dang
khéng ton tai.

Viée cdn véi cde chat bdi tron khdc nhau khéng
anh hudéng dang ké dén cdc cd tinh cia cdc kim loai,
cho nén ¢6 thé khéng tinh dén sy 4nh hudng nay trong
cdce tinh todn cdc théng s6 lye cha qué trinh cbng nghé.

Sy bi€n dang ngudi ciing dnh hudng dén c4c tinh
chét 1y hoc cta kim loai. Ching han, do bién dang ngudi
ma ti trong va 46 tham tir clia kim loai gidm bét, luc
khdng tif ting l1én, mdt loat cdc d4c tinh khic cing thay
dai.

Mifc ép lin téng céng - y&u t8 co ban anh hudng tdi
sut thay déi cdc d¥c tinh co hoc cha cdc kim loai va cdc
hgp kim trong qua trinh cdn ngugi. Ciing véi su ting
miic bién dang, dén ra sy ting bén kim loai, do khéng
cé cdc qua trinh tdi két tinh va sy phuc héi t8 chie
trong cau tric cda né.

Chi s6 chi rd khd ning bién dang kim leai - d6 1a
dé déo. B déo kim loai s& cang cao néu kich thudc,
hinh dang va thanh phan héa hec cdc hat déng nhat, cdc
tap chét phan b8 cang déu va sd lugng céc hé truot c6
bén trong cdc hat cang nhiéu.

béi vdi qud trinh bién dang déo ngudi, c4c chi s6 ca
bédn cda dé déo 1a gidi han chay, sie bén ddt tam thai,
d6 gian dai tuong déi khi dat, sé 1an udn cho d€n khi bi
phd huay va 4% siu vét 16m khi thir theo Ericson.
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Viéce khong ¢é mdt chi s6 chung duy nhit cia dé
déo gay khé khin cho viéc xac dinh khé nang bién dang
déo cha mdt kim loai nay hay mdot kim loai khac. Do 46
dé xdc dinh kha niing bién dang déo cia kim loai cén
phai c6 mét té hop 86 lidu vé cdce ca tinh.

Trong qu4 trinh bién dang ngudi, dién ra su thay
ddi dang ké cau tric hop kim va sy thay déi cdc dac
tinh cd hoc ciia né lién quan dén diéu d6.

Su gia tdng sde bén bién dang dién ra do su phén
b& khéng déu cdc ing sudt giita cc hat, duge tao ra bdi
s\ tdc ddng cia hat nay lén hat khdc. Sy dinh hudng
cdc hat va s6 lugng cdc hudng trugt ¢6 anh hudng
chinh d6i véi dd khong déu phan bd cdc ung suit.

Nhu vy, khi bién dang déo da tinh thé thi hinh
dang céc hat va su dinh hudng cdc hat déu thay d6i. Do
tao duge su dinh hudng thong nh4t cde hat nén d& hinh
thanh t3 chuc hat, xuat hién cédc dng suit phy, nhitng ing

_sudt nay ting lén theo mifc phat trién bién dang, lam
tang su phd hiy bén trong cdc tinh thé va giifa cdc tinh
thé. _

Qua trinh bi&n dang déo di kém vdi sy ting bén
kim loai. Su tang bén duge dic trung bdi sy bién dang
va sy gian cdc hat theo hudng bi€n dang, béi sy diéu
chinh dinh huéng céc hat va bdi sy hinh thanh 6 chitc
hat, do dé xuat hién su di hudng cdc co tinh va 1y tinh
cua kim loai.

Su thay ddi cdc co tinh kim loal, ma lién quan tdi
su tang bén khi bién dang ngudi, dién ra vdi mae dd
ddng ké. Trong qu4 trinh bigén dang ngudi, sic bén tam
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thai G, gi6i han chay quy udc Oy va do ciing HB tang
lén, con d§ gidn dai tuong déi & va d6 co that tuong d6i
W thi gidm bdt. Viéc phan tich s& liéu cde ddc tinh nay
da cho biét rang, su thay ddi manh nhit cdc dac tinh
dién ra trong khodng muc ép lin dudi 30%. Khi tiép tuc
tdng miic ép lin, cudng do thay déi cac dac tinh néi
trén giam bdt.

Diac diém ting sic bén tam thaoi va d6 cing gin
giong nhau, con gidi han chdy thudng ting nhanh hon
sic bén tam thoi. Do d6, mic khdc biét giita gidi han
chdy va sitc bén bign dang khi tang mudc bién dang, sé
gidm bdt, con khi cdc do bién dang 16n (70 - 90%) thi
gidi han chdy gin nhu trung khdp véi sic bén tam thai.

Cac cong thic thue nghiém d€ xic dinh gidi
han chay G;,,, sdc bén tam thei G, dé gian dai
twong déi & va d¢ cung HB

b4 tich lay duge khd nhiéu s8 liéu thuc nghiém vé
viéc do cdc co tinh tiy theo mic bién dang, ma c6 thé
biéu hién duge bing cdc cong thdc thue nghiém:
déi véi oy, Gy va HB J=dJ, + ax” (11.19)

va d61 véi 8 lgy = lgy, + bx + ex®  (I1.20)

Nho xit Iy todn hoc cdc 58 liéu thue nghiém ta thu
dugce cdc cong thie thye nghiém dung dé xdc dinh op,
Oy HB va 3 tiy theo miic bi€n dang & cho 134 kim
loai va hgp kim khéc nhau (d dan ra trong bang 11.11)
trong dé cho 58 mdc thép va hgp kim, cho 59 mac kim
loai va hgp kim mau, 10 hgp kim titan, 3 kim loai khé
néng chay va 4 ludng kim. P4 sai léch quan phuong cdc
tri so tinh theo cdc cong thite nay la +2,0%.
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Trong cdc cong thife thue ngidm duge dua ra dé xac
dinh cédc co tinh cua cdc kim loai va cdc hop kim khi
bién dang nguédi, s6 hang thit nhdt cia phin bén
phéi phuong trinh chi rd cdc ¢¢ tinh ban diu, con sé
hang thi hai xdc dinh lugng tang dic tinh co hoc ban
d4u tay theo mue bién dang.

Dic diém dinh tinh nhy vay cha céc eong thite thuc
nghiém cho phép suy dién cdc cong thic dung cho cdc
nhém kim loai,trong dé d6i véi cde kim loal cda nhém,
cdc tri 58 cha cdc hé s& c6 dinh sé& nhu nhau, tri tri s6
ban diu cta dic tinh co hoc. Khi suy dién cdc cong thiie
thue nghiém, ngudi ta st dung phuong phdp sau day
d6i véi nhém cde thép hode cde hgp kim.
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BANG IL11. CAC CONG THUC THUC NGHIEM DE XAC
DINH CAC CU TINH CUA CAC KIM LOAI VA cAC H(OP
KIM KHI BIEN DANG NGUOI G, ,, kglmm? Gg, kgl/
mm?; 1g5%; HB kgl/mm?®

Mac thép
va hgp kim

Céc chng thic

1

2

St Armco
Ct10

Ct1
Cr2

08
08kn

10
20
20A

35
40

45

Thép két cdu

Gop = 25 + 5699, oy = 37 + 3,3£067;

gé = 1,575 - 2,52¢ + 1,5¢2

Oy, = 25 + 5,6260%; o, = 36,5 + 1,65¢0.58,
HB = 105 + 4,84€071

Oy = 26 + 1,33e073; & = 40 + 2,68¢0.%7

Ogp = 30 + 306062, Og = 37.5 + 1,86€0.71
Ig8 = 1,528 — 4,04¢ + 45€% HB = 120 + 3,9¢%77
Ogy = 30 + 7,7€%%; o5 = 40 + 5,2¢03

Op = 23 + 3,46¢05; o5 = 32,5 + 1,48¢0.75;

g5 = 1,724 — 2.8¢ + €2 HB = 100 + 9 65055
Gy = 30 + 2,85¢0.84; Cp = 57 + 2,78e0.62;

196 = 1,532 - 4 + 3 ,4¢

Coy = 37,5 + 3,16e06% &, = 51 + 0,58£0.9;
Igd = 1,568 - 2,26¢ + 2€%; HB = 156 + 5,3¢0.56
Opz = 35 + 6,45¢05; o = 52,5 + 1,17e083,

HB = 136 + 4,2¢0.78

Og = 52,5 + 3,38¢%6; 195 = 1,477 + 3,1¢ + 2¢2
Oy = 35 + 8,36048; Oy = 60 + 1,4e082

Igd = 1,398 — 2,43¢ + 2€%; HB = 170 + 4€%.77
Gy, = 35 + 8,66e0%; o = 58,5 + 1,4460.83;
98 = 1,481 ~ 2,45¢ + 1 482 HB = 145 + 12,9¢0.2
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Ph&n tigp theo bang N.11

2

50
85
09172
1002
12IC
6ol
70r

25XI'CA
30XI'CA

Y8A

Y8IA

Y9A

Y10

Thép két ciu

Gyz = 40 + 10e%97; o = 67,5 + 1,745,

g6 = 1,431 — 2,68¢ + 2.46% HB = 178 + 7,5£0:65

Ogp = 50 + 14,7624, o5 = 95 + 2,16077,;

lgd = 1,114 ~ 2,17 + 3¢2; HB = 247+3zs°37

Gya = 32 + 5,960%; o = 47 + 0,64¢09";

HB = 175 + 2,908

Oga = 35 + 4,4e0%9; o = 47 + 1,86075,

Igd = 1,477 - 3088+282

Oy = 50 + 10e93%; o = 67,5 + 1,9e0.84;

Igs = 1,38 - 215s+2as2 HB = 205+19z-:°93

Gz = 40 + 17,6e035; oy = 78 + 1,96078,;

195 = 1,301 - 2638«!-2982 HB = 210+74e°54

O = 55 + 0,19e'2; |g6—1398—1348+0,682

Ogs = 38 + 5,760%7; op = 58 § 1,760.78

Gyp = 47,5 + 8,6e%45; o = 64 + 34060,

g = 1,477 - 2948+24a2 HB = 180 + 8,5¢07
Thép dung cu

Ggo = 39 + 1,8¢084, 03—59+143084

lgd = 1,462 - 2,58¢ + 1,7¢€2;

Gy = 40 + 11,4044, cB-a7+2zs°73

Igd = 1,447 ~ 3,35¢ + 32 HB = 160 + 14057

Gyz = 30 + 12,7041 o - 60 + 1,5608;

igd = 1,498 — 24as+1332 HB = 150 4 176051

Oy = 45 + 2,5¢075; 0'8—62+18€°33

195 = 1,477 - 3,11 + 2¢2
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Y10A
Y12
Y124
P9
XD

50XDA

311, 212
931, 332

341, 942
08X13

12X25T
20X13H419
12X21H5T
114714047

X14114H

Thép dyng cy
Oy = 40 + 6,4e%5; & = 60 + 2,76077;
HB = 220 + 15¢035
Gyz = 55 + 2.7e%75; o, = 68 + 2,26077,
g8 = 1,398 — 3,17¢ + 2,9¢?
Ggy = 62 + 0,76¢"0%;
g8 = 1,423 - 3,01¢ + 2,562
Oz = 27 + 7.9¢98": &, = 67 + 136097,
Ig8 = 1,301 - 4,35¢ + 7,7¢?
Oz = 35 + 96999 o = 59 + 1,908,
HB = 148 + 126063
Gy = 45 + 3,2e096; o = 55 + 4,5€0.75

Thép ky thudt dién

Gy = 37,5 + 34€063; 5 = 47,5 + 2,2¢068
Goy = 40 + 11,26938 G = 57,5 + 3,4£099;

lgd = 1,498 — 3,04¢ + 2, 25a2 HB = 170 + 5,6¢0.76
Oy = 50 + 4,8¢052 o, - 64 4 56054

Ogp = 32,5 + 7,26%%; o5 = 50 + 1,76071;

Igd = 1,431 - 2,36¢ + 2,26€2; HB = 145 + 19,5¢0.3%
Oy = 45 + 538085

Opy = 34 + 18284 o, = 97 + 0,363
0'02_67+2?a°63 og = 77,5 + 1,8¢07;

HB = 260 + 13,7043

Gy = 34 + 3,3e078; O = 74 + €

lg& = 1,792 — 2¢ + €2

O = 30 + 9,3e%82, 55 = 90 + 0,728,

Igd = 1,826 - 3,5¢ + 582
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I

2

16X17AIM4

12X18H9
17X18H9
12X18HIT
JEX18H25C2
20X23H18
XH75MBTIO

XH78T

11X11I-EBEM®|

Thép ky thuat dién
Oy = 45 + 3,608, G =
g8 = 1,724 - 1,1 + 2€2
Gyz = 25 + 1,9¢; O = 63 + 0,131
Oy = 60 + 3,8e%7; Og = 84 + 2,4¢074
Gy = 41 + 2.4€097; op = 68 + 0,62¢"%
o, = 60 + 3,627

Gy = 36 + 17g0:46

Ogp = 54 + 7,3¢985; o = 68 + 5,462,
g5 = 1,708 — 1,52 ~ 2,152

Gyz = 50 + 716958, o = 80 + 1,3e0%7;
Igd = 1,565 — 2968+248

0'02 =60 + 48064 Og = 74 + 2?8063
HB = 200 + 11,7¢08"

82 + 14¢;

Cac thép va hop kim duge cung cip theo diéu kign ki thudt

12XM5A

0X20H4AI™0,
HH3|
OX17HSI BAB,
155
X22H5AI9,
I1120,
31659

U712

Gy, = 48 + 236972, o = 57,5 + 0,89e055;

Ig5 = 1,38 - 2,22¢ + 2,42, HB = 155 + 9,2¢063
Oz = 50 + 2,5¢0.92; cB—sowase‘?

IgS = 1,748 — 1,43¢ + 0,05e%; HB = 200 + 6,8¢084
Oy = 60 + 5.9¢09%; o5 = 85 + 2,209,

g8 = 1,608 - 1,64¢ + 0,3€?

Ggp = 55 + 51278, o, = 88 + 1,823,

Igd = 1,699 — 1,2¢ + 1,4¢2

Gyz = 70 + 0,38¢™"; o = 78 + 0,22¢11;

g5 = 1,243 — 0,82¢ + 0,48% HB = 238 + 111025
G = 39,5 + 3,6605%, o = 52 + 0,6¢;

g5 = 1,556 — 1,39¢ + 0,332, HB = 157 + 3,4¢0.84
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1

] 2

Cac thép va hgp kim dige cung cip theo didu kidn k¥ thuat

31763
3846

ou8s2

AOO
At
A2
AMu

AMr1
AMr3
1\
116
ACM
AMraI

M1
MO

Ggz = 47 + 1,4e%8; o = 62,5 + 1,46076;

Igd = 1,477 - 0,92¢ — 0,7¢2; HB = 190 + 2,6¢087
Oga = 33 + 546074, o = 57 + 3,8¢075;

HB = 200 + 15,6¢0.68

Gy = 33 + 19,480%6; o, = 58 + 9032,

HB = 215 + 12,8¢91

Nhém va cic hgp kim nh8m

Ogp = 1,8 + 0.28¢%7% o5 = 4,1 + 0,05¢198
Ogp = 6 + 0,64e282 65 = 95 + 0,1
0‘02_95+094a°59 98 = 1,415 - 3¢ + 2,7¢2
Goy = 5 + 0,6e071; o = 11 4 0,03¢134;

Igd = 1,439 - 21aa+1352 HB = 30 + 0,26
Op = 10 + 1,36%%%; oy = 21 + 0,799,

g8 = 1,352 — 1,55¢ +1,2€% HB = 49 + 2,1g0.64
Ggz = 7.5 + 6,4¢08; 08—22+oeee°53

Igd = 1,406 - 3,8¢ + 5,8¢2

Gy = 8,8 + 3,5¢%4": 0g = 18,8 + 0,56£073
Gy = 45 + 4€03%; |g5-1389 2.32¢ + 1,1g2
Gyp = 4 + 1,6604% Gy = 9 40,2108,

lgd = 1,491 - 1,83¢ + 0,7¢?

Oy = 15 + 4580492, o = 32,5 + 0,42€085;

1gd = 1,438 - 242a+2€

Déng va cac hop kim déng - kEm (déng thau)

GB =25+ 1,589-58
00_2 = ?,5 + 5,680'41‘ GB =23 + 0.880'?2,
HR = 55 + 11g0:44
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| ' 2

Péng va cac hgp kim dbng - kém (ddng thau)

JIo6
J180

J180
JI75
JI70
J168

1166
JI62

Ji59
JIA77-2
JIAXK60-1-1
JIHE5-5
JOKMu56-1-1
JIMus7-3-1
J1090-1

JI070-1
JI062-1

Gyp = 27,5 + 1,4e%5%; HB = 45 + 8,108

Gy = 23 + 296092 o = 31 + 1,305,

g5 = 1,538 — 1,92 + 1,2¢% HB = 97 + 2,660.72
Gy = 10 + 3e%7; 65 = 29 + 1,328

Og = 30 + 1,3e0.7%: 195 = 1,681 - 2,97¢ + 2,32
Gop = 12 + 26078, o5 = 32,5 + 0,57%%;

HB = 74 + 78g062

Gy = 12 + 3,6e002 oy = 32,5 + 1,105,

g5 = 1,845 — 1,35¢ - 0,41€2; HB = 70 + 6,807
G = 38,5 + 1,4e078 -
Oy = 15 + 3,1€%95; &g = 36 + 0,6€%94;

gd = 1,74 - 1,34¢ + 0,56¢%; HB = 100 + 3,8¢082
Gyp = 17.5 + 296084 o = 36 + 1,86059,

g5 = 1,695 — 1,64¢ + 1,662

Og = 34 + 0,65¢; 1g5 = 1,796 — 1,63¢ - 0,68%
HB = 81 + 83062

Og = 48 + 0,6e0%; 195 = 1,681 - 2,02¢ - 0,9¢%
HB = 105 + 706

Gyy = 28,5 + 4,4253; o = 47 + 0,6€28%;

g8 = 1,644 — 1,69¢ — 2,1¢2

Gy = 46,5 + 0,51€; 1g8 = 1,663 ~ 1,85¢ — 0,98¢2,
HB = 106 + 1,9e085

Og = 55 + 1,26975; 195 = 1,477 - 3,23¢ - 0,5¢?
Gy = 235 + 0,59; HB = 48 + 11,3054

Op = 42 + 1,16084

Ggp = 20 + 7,66%%; o5 = 42,5 + 2,755
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! 9

Béng va cic hgp kim ddng - kém (d6ng thau)

JI060-1
JIC74-3
J1C64-2
JIC63-3
JIC60-1

JIC59-1
JIK80-3

BpA7
bpAMu9-2
bpAX9-4
hpAAMu10-315
bpAXKH10-4-4
bpb2

BpKMu3-1
bpMub

bp04-0,25
bpOLi4-3

bp0t1C4-4-2,5

Cgo = 20 + 1,598 5, = 43 + 0516103
Op =38 +1 960569
Opp = 10 + 1,708 5, = 30 + 1,114
g8 = 1,477 - 1,8¢ - 0,7¢2
Cpp = 17,5 + 1,98%73; o = 31 + 0,876091;
g8 = 1,708 - 1,22¢ ~ 1,1¢2
Gpo = 15 + 5,660 o = 36 + £0.86,
19 = 1,708 - 1,73¢ - 0,9¢2
Goz = 17,5 + 76%%7; G = 38,5 + 0,53¢
Ggp =325+ 0593098 HB = 70 + 18,2¢048
Péng thanh
Og = 55 + 1,26287: g8 = 1,681 - 2,63 + 0,62
HB = 137,5 + 18¢04
Og = 49.5 + 0,62¢; 195 = 1,748 - 41?s+ 2,9¢?
Op = 59 + 2.8¢072: ; 193 = 1,568 — 2,89¢ + 2,2¢2
Op = 60 + 3067
Op = 68,5 + 3,1e089%. 195 = 1,398 - 2.46¢ + 1,32
Coy = 40 + 3,1€%75; &, = 68 + 2,5¢%73;
195 = 1,532 ~ 2,38¢ - 1,9¢?
= 50 + 2,8¢063
Ggo = 9 + 6,160%; 5, = 31,5 + 0,24¢1.06;
Igd = 1,699 — 3,142 + 2,1€% HB = 65 + 6¢0.74
Op = 35 + 0,45¢'04: 195 = 1,72 - 1,002 - 1,6¢2
HB = 62,5 + 11057
Og = 31 + 0,89¢293; 195 = 1,703 + 3,75¢ + 3,9¢2;
HB = 70 + 2,807

O = 32,5 + 0,49¢102
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1

2

Niken bin thioh pidm
HT14

Niken mangan
HMu2,5
Niken mangan
HMub
Cromen
THX9,5
Monen
HMAML28,2.515
Copen
MHMu43-0,5
Constantan
MHMu40-1,5
Béng bach
MHAMu30-1-1
Bdng bach
MH1S
Cunian
MHA13-3
Manganin
MHMu3-12
Hap kim
TIIMHO,6

Niken, cac hop kim niken vi 66ng - niken gia cOng bing dp lyc duge

Cgy = 15 + 13,7€0%%; &
g8 = 1,672 — 2,24¢ + €%,
Op = 49 + 0,860

f =50 + 1,1g0.81;
HB = 115 + 21,550'45

Og = 52,5 + 1,2508
og = 61 + 3,6983; HB = 200 + 5¢074

Gyz = 20 + 11,4e%41; oy = 50 + 2,4¢05%,

Igd = 1,672 — 2,46¢ + 1,32, HB = 128 + 10g0-%8
op = 40 + 1,9¢0.64

lgd = 1,544 — 2,96€ + 1,72, HB = 101 + 12,3045
Og = 45 + 0,92¢085

Op = 42 + 0,84g084

igd = 1,512 — 2,52¢ + 1,562 HB = 139 + 2,1€08
Gop=13+ 93603 Cp = 34 + 0,72¢08;

HB = 84 + 12,8¢0%

Op = 72,5 + 2,76%34

Gg = 55 + 1,8e073
Og = 27,5 + 0,4e0%; 1g5 = 1,544 - 1,56€ + 1,12

Cac hgp kim titan

Titan ki thum 00_2 =580 + 6,780'35‘ GB =57 + 4=?80'45|

g8 = 1,532 — 2,08 + 2,3€2; HB = 225 + 6,4¢0-%9
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2

BT1-1
BT1-2
BT4
BT5
BT6
074

0T4-1
AMIT-7

HUMII-1A

Tantali
Niobi
Vonfram

3t - pli 0N,
Hak/He = 0,56

4 Ao+ ki A
Ha/He = 0,64

Cac hgp kim titan
Ogz = 42 + 5.269%8, gy = 56 + 2,9056,
HB = 248 + 10028
Ggp = 44 + 42693 o = 60 + 2,2¢082;
HB = 235 + 7,4¢073
Og = 90 + 2,2¢068: |95 = 1,362 ~ 2,09 + 4,2¢2
Cg = 82,5 + 6,56037; 15 = 1,146 - 2,02¢ + 2 582
Ogp = 100 + 1,16%78; &g = 107 + 1,608,
igd = 1,079 - 2488+4382
Gy, = 64 + 2,46958; o = 82 + 1,66073;
HB = 320 + 13,7€26
O = 67 + 2,3e097: 198 = 1,477 — 1,82¢ + 0,5¢2
O, = 83,5 + 1,260.86; cg-aangsf”
lgS-12?9—2138+388
Goy = 62,5 + 469" o, = 68 + 3e064;
Igd = 0,875 - 0753-075

Cac kim loai khé chay

Ogp = 57,5 + 5¢0%4
Op = 40 + 4,2¢0°
op = 13 + 0,003g2%7

Céc IuBng kim
Gop = 17 + 1,198, & = 25 4+ £084

Ggp = 19 + £988; oy = 27,5 + 0,79¢0.89

Skhmo-hplin i | G 5 = 20 + 0,6560°7; G = 29 + 0,54¢0-%

Hx/He=0,73
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2

Cac ludng kim
St ikl G, = 22,5 + 138084 o5 = 32,5 + 0,79e08

Hax/He = 0,33'

Ghi chi: Hx/He - Cac i s0 ban ddu gida cic ldp sit
va hgp kim ACM

BANG I1.12. CAC CONG THUC THUC NGHIEM PE XAC
DINH GIOI HAN CHAY G, kgl/mm? CUA NHOM

THEP HAY HQP KIM

Kim loai, hgp kim dac trung
cho nhém

Cac cong thue
thyc nghiém

i

2

Thép két cau

€10, Cr1, Cr2, 08kn, 10, 20, 09172

40,45, Y10, Y12

Thép hgp kim va ca
25XI"CA, 30XI"CA, 331,
11X11H2B2MD (211962), 08X13 (DI495)
15X17A1M4 (3U213), 0X17HSI'9AD
(3M155), SHU846, P9
12X18H9 (X18H9), 12X18HIT
(X18H9T), 36X18H25C2
(4X18H25C2), 0X20H4AI 10 {HH3)
X22H5AIM (31120)
20X13H4I'9 (3H100), I22, U712,
12X21H5T (3U811), S0XDA, 12X5MA

0’0.2 = GO,ZHCX + 3,4080'60
00.2 = GU,ZHCX + 5,4080'50

¢ hgp kim

Go2 = Ogaucx + 5,40£0-%4
0'02 = GD,?HCX + 4,8080'77

00_2 = GO.ZHCX + 3,2080'84

GU.Z = Gu_zmx + 2,5080‘72
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1 | I 2
Hdp kim déng - kém (ddng thau)
J8o, . G2 = Cgaucx + 5.808042

JI68, J162, JI63, J159, J165-5, J1060-1{ O, = Gy optey + 2.70€0.88
JI864-2, JIC59-1

Péng thanh
Bp(}(])4-0.15 I 0’0.2 = Ogauex + 5,1080'55
' LuBng kim '
S4t Armco - hop kim ACM | So2 = Coamex + g0.88

BANG IL.13. CAC CONG THUC THUC NGHIEM DE XAC
PINH SUC BEN TAM THOI Gy, kglmm? CUA NHOM
THEP HAY HGP KIM

Kim loai, hop kim d3c trung Céc cong thac
cho nhém thyc nghiém
1 2

Thép k&t cdu
Cr0, 08kn, 10, 20A, 40, 45, 50, 85| Op = Oy, + 1,60£07

092, 12re, 701 {fg = Oy + 0,80809
Thép cacbon dung cu
Y8A, YOA, Y10, Y12... | O = Oy + 1,80079

Thép hgp kim va cac hgp kim
12X18HIT (X18HOT), OX20H4AIMO | O = Oy, + 1,40
(HH3), 15X171M4 (3MN213)
O0X17H5T9AB (21155)
OXD, 17X18HY (2X18H), 20X13H4TY | 05 = Oy, + 1,506088
(3U100), 10X14T14H4T (DU711) P9,
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=

—

Thép hop kim vé cac hgp kim

25XT'CA, 30XT'CA, 15X25T (X25T)
X22H5AT9 (M120), S0XDA,
X14T14H (3M1212)

22, 12X21H5T (I11811), 08X13 (M9

Op = Opyey + 0,75609

Cac hgp kim nhém

11, At, AMr3, AMRSII
AJID, AMu, AMr1, ACM

Og = Opey + 0,596%71

Og = GBHCX + 0,10¢

Cac hgp kim dbng - k&m (déng thau)

J180, JI75, J170, 1168, J162, J163, J159

JIH65-5, JI060-1, JIAXK60-1-1

JIKMu59-1-1, JIK80-3, JIMuA7-3-1)

J1C59-1
JIA77-2, JIC60-1, JIC63-3, NiC74-3
JI062-1, JI070-1, JI0O90-1

Péng thanh

bpAXH10-4-4, Bph2
BpAMn10-3-1,5, bpAX9-4
bpOd4-0,15; bpAMu9-2, bpOLI4-3

Niken, cac hgp kim niken

Op = Ogyey + 0,770

. 0.87
Og = Opyey + €

Op = Opgyey + 2.90€070

va déng - niken

HI14, MHXKMu30-0,8-1, MHMu40-1,5{ Og = Gpyey + 1,587

MHMu43-0.5;, HMAKMu28-2,5-1,5;
MHA13-3

HMuAK2-2-1, MHMu3-12, HMu2 5
TIIMHO,6; MH19, MH5

0.83
GB = GB + 1,308 '
HCX 072

Cp = GBHCX + 0,80
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1 l

Cac hgp kim titan
BT1-1, BT1-2, BT4, BT5, BT6, 0T4 | O = Opyyy + 2,40€063

0T4-1, MHB-1A, UMI1-7

Cac ludng kim
S8t Armco - hdp kim ACM | G5 = ey + 0.75€2%

BANG IL14.

CAC CONG THUC THUC NGHIEM DE XAC DINH
PO CUNG HB CUA NHOM THEP HAY HQP KIM

Kim loai, hop kim dac trung
¢ho nhoém

Céc cdng thic
thifc nghiém

1

2

Thép cacbon két ciu va thép cacbon dung cy

C10, Cr2, 08kn, 204, 20, 50, 85
0912, 12I°C, 65I", Y10A

HB = HBjcy + 3,90€078

Thép hgp kim va cac hgp kim

25XI'CA, 30XT'CA, 12X5MA, 33t
08X13 (IM496), DUT12, 12X21H5T
(3V811), BU763, 3852

HB = HB,cx + 10,5¢0:58
HB = HByey + 7.40e083

Cac hgp kim déng - kém (dfng thau)

JI70, JI68, JI62, JI63, JI090-1,
JIA77-2, JIMuA57-3-1

Péng thanh
bpb2, bpOd4-0, bpOLl4-3, bpMu5

HB = HBycy + 6,80£068

HB = HBcy + 6,20€073
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Cde kim loai thuéc nhém nay hay nhém khéc la
dya trén co sd phén tich cdc cdng thic thyc nghiém cho
cdc kim loai riéng biét, cde co tinh ban diu, dic diém
ting bén va thanh phéin héc ho. Thee céc 56 liéu thue
nghiém ngudi ta suy dién mt céng thie chung cho ba,
bén kim loai cung mét nhém. Sau d6, theo cong thiec
tim duge nguoi ta xdc dinh cdc d4c tuyén co hoc vdi céc
d% ép lun khédc nhau cho cdc kim logi khdc ciia nhém
nay va tién hanh so sdnh véi s6 liéu thi nghiém. Céc
céng thic thuc nghiém dugc tim ra bing cich nhu vay
duge trinh bay trong cdc bang I1.12 - I1.14. Khi tinh
todan theo cdc cdng thic nay sai s6t s6 hoc trung binh
gitta cc s lidu thue nghiém va s6 liéu tinh todn ndm
trong cdc gidi han tit —4 d&n +8%, diéu nay hoan toan
duoc phép dé xdc dinh cdc théng s6 lyc cia qud trinh
bién dang. Cho nén ¢6 thé ding cdc céng thie nay cho
viée tinh toan thuc té.

Trong nhitng trudng hop ma s6 liéu thi nghiém ta cé
mic di chi 4p dung cho mat dai d6 ép lin khong 16n, van
nén tinh todn chinh xdc céng thic cin thiét theo s6 lidu
da c6, sau d6 c6 thé dung céng thdc nay dé tinh todn luec
c4n véi dd ép lin khae. Ciing c6 thé dung cdc cong thifc
nay trong nhiing trudng hgp hoan toan khoéng cé s6 ligu
thi nghiém. Khi d6, kim loai, ma cin phai tinh toédn, cin
duge dua vao mot trong nhilng nhém d4 trinh bay.

Gidi han chay G, sdc bén tam thdi Gp, d$ gidn
dai tuong d8i 8 va 4% citng HB cia céc kim loai
va cdc hop kim trong trang thai b (¢ 20°C)

Cé thé st dung cdc tri sd gidi han chay, sic bén
tam thoi, 46 gidn dai tuong 461 va 49 cdng cac kim loai
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va cdc hop kim trong trang thdi G d€ tinh todn d6 bén
cde chi ti€t mdy, cling nhu trong cdc tinh todn cong
nghé khi soan thdo cac ché d% gia cong kim loai. Vi dy,
dai lugng oy duge ding dé xdc dinh luc cit kim loai, d
- d€ tinh cdc qud trinh ndn va cdt kim loai, HB - dé
danh gid d9 bén va kha ning gia cong duge cda kim
loai.

Trong bang I1.15 trinh bay cdc s6 lidu vé gidi han
chdy o4, stic bén tam thoi op, d6 gidn dai tuong dai
dva d6 ciing HB cta 35 mdc thép va hgp kim, eiing nhu
cia 7 hop kim titan va 26 mdc kim loai va hgp kim
mau trong trang thai 4 (chua bién cimg) ¢ nhiét d6 trong
nha (20°C)

BANG I1.15.

GIGI HAN CHAY G, ,, SUC BEN TAM THOT g, PO GIAN
DAI TUGNG DOI § VA PO CUNG HB CUA CAC KIM
LOAI VA HQP KIM TRONG TRANG THAI U (3 20°C)

Gp2 Op
Kim loai hay hgp kim K"l% T—5.%| He ?ugﬁgz

1 2 [ 3] 4] 5 | 6

Thép két cau
08K 23 | 32 | 53 | 100 | [2]
C10 25 | 38 | 48 | 105 | [
cr2 30 | 38 | 34 | 120 | 2]
20 38 | 47 | 37 | 156 | [2]
40 35 [ a0 | 25 | 170 | [2)
45 35 | 58 {31 | 145 | [2
50 40 |68 | 28 | 178 | [2]
85 50 | 95 | 13 | 247 | [2]
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Phan ti8p theo bang 11.15

1 | 2 {3 ] 4 6

Thép két ciu :

0]<] 32 47 40 175 [2]
10M2 35 |47 30| - | (2
65 40 78 - 210 2]
25XI'CA 38 58 - 175 [13]
30XPCA 48 | 64 | 30 | 180 | (2]

Thép dung cy

Y8A 39 159 1201 - | [
Y8I'A 40 67 28 160 i2]
YOA 0 |60 |31 | - | 2
Y10 45 | 62 {30 | - | [2
Y12 55 | 68 | 25 | - | (2
9xXd 35 59 | 38 148 2]
Cac thép va hgp kim ch8ng gi, chiu nhiét (bién dang dugc)
0X13 (D14496) 32 50 | 26 145 {2}
1X21H5T (UB11) 67 75 15 260 [13]
X14T14H3T (QU711) 34 74 | 62 - 14]
X14I'14H 30 90 | 66 - [14]
X17AM4 (311213) 45 B2 | 53 - (14]
2X18H9 (562) - - 28 - [2]
X18HOT (1X18HOT, BATY 41 | 68 | - - 2
XH78 (9M435) 50 80 | 36 - 2]
Cac thép va hop kim dugc cung cip theo diBu kién ky thudt
12X5MA 48 | 58 | 24 | 155 | [2]
0X20H4AT10 (HH3) 50 | 80 | 56 | 170 | [14]
U659 70 78 18 238 2]
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Phin tiép theo bang I1.15

1 [ 2 1314 ] 5 ] 6

Cac thép va hop kim dugc cung cdp theo diéu kién ky thudt
OU712 38 | 52 | 36 | 157 (2]
3U763 47 | 62 | 30 | 163 {2
31846 33 | 57 { 25 | 200 [2]
OUB52 33 | 58 [ 18 | 215 | [12)
S1862 60 [ 74 | 21 | 200 | [12

Nhdm va cdc hgp kim nhém
A100 2 4 - - [15]
Al 6 10 | 20 - [15]
AMu s [ 11 ] 28] 30 {16, 17]
AM 10 21 22 49 116, 17]
M 9 {19 | 16 - [2]
Hi6 - 45 | 25 - [16]
ACM 4 g 131 - (2]
Béng va cac hop kim déng - kém (dfng thau)

M1 - 25 | 55 - [18}
M4 8 - 155 55 (2]
J180 23 131 |3 | 97 | [2
J180 10 | 29 | 70 - (18]
J70 12 32 82 74 [2]
J168 12 | 32 | 70 70 (2]
JI62 15 | 36 | 56 | 100 | 12}
J159 18 |36 | 49 [ - | [18]
J1062-1 20 | 42 | 30 - (18]
J1060-1 20 | 43 | 34 | - | 18]
J1C64-2 10 | 30 | 30 - [18]
J1063-3 18 | 31 |5t -~ | 18]
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Phan tigp theo bang [1.15

1 [2]3 415 |86
Péng va cac hop kim déng - kEm (ddng thau)
J1C60-1 15 | 36 | 51 | - | [18]
J1C59-1 18 | 38 | 45 | 97 | (18]
Béng thanh
Bpb2 40| 58 |3 | - | (18]
bpMub 9 32 50 65 [18}
Cac hgp kim niken va ddng - niken
HT14 151 50 | 47 { 145 | [2
HMXMu28-2,5-1,5 20 50 48 128 (2]
MH19 131 341 46| 84 | 2
Cac hop kim titan duge cung ¢dp theo diéu kién ki thuat
Titan ky thudt 50 - 34 225 [18}
BT1-1 42 56 30 248 [12]
BT4 - feo sl - |12
BT6 10 |107 12| - | [2
074 64 82 17 320 112]
0T4-1 ~ler 3] - | [2
UMI1-7 84 88 19 - 119]

Gi6i han chay G ., suc ben tam théi Gy, do glan.
44 tuong d6i d va do cing HB tay theo mife bién dang
Pe xac dinh cdc thong sé nang luong - luc khi bién
dang ngudi cac kim loai can phai co cac sd ligu vé co
tinh trong trang thai chua bién dang (¢ 20°C} tuy theo
mue bién dang €.
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BANG I1.16.

$0 LIEU PE SU DUNG CAC PO THI QUAN HE CUA
GIOI HAN CHAY G, 5, SUC BEN TAM THOI G, PO GIAN
DAI TUGNG b0l 8 VA PO CUNG HB TUY THEO MUC
BIEN DANG ¢, % KHI CAN NGUOI (hinh I1.177 - 11.244)

. : : 86 T.T {Co2[ OB . , Ngudn
Kim loat, hop Km 1 o va [Tegumme 1 7| fuu e
1 2 |3l4a]s5 6] 7
Thép két cdu
08kn _ WA77 § + | + + | + | [2]
C10 Ni78 | + | + + | + 1 [2]
C12 HA79 | + | « | + | + | [2)
20 HA80 | + | + + + | 12
40 18t | + | + + | + | [2]
45 1182 | + | + + |+ | [2]
50 N183 | + | + + | + | [2]
85 1184 | + | + + | +1 {2]
0912 HABS | + | + | + | + | [12]
1012 11n186 | + [ + | + | =} [2)
65’ 87 | + | + | - | + | [2)
125XI"CA 188 [ « | + | - | + | [13]
S0XTCA 189 | + | + §.+ | + | [2]
Thép k&t ciu

Y8A HA90 | « | + | + | - | (2]
Y8[A nist | + | + + |+ | 12]
Y9A 192 1 + | + | + | - | [2]
Y10 W93 | + | + 8V + | =1 [2]
Yi2 ' 1194 | + | + + | =112
XD H195 | + § + + | + | 2]
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Phén tigp theo bing 11.16

1 I

2 1314567

Cac hop kim va cac thép hgp kim cao, chong gi, bdn nhiat
(bién dang duge)

Nhdém va cic hgp kim nhém

0X13 (9M496) i1.196
1X21H5T (91811) H.197
X141 4H3T (IU711) 11.198
X143U14H 11.199
X17AIM4 (311213) [1.200
2X18H9 (3A2) 11.201
X18HIT (1X18HIT, IAT) 11.202
XH78T (31435) 1.203
Cac thép va cac hgp kim dugc cu
12X5MA i1.204
OX20H4AI0 (HH3) 1,205
JH659 [1.206
3712 11.207
U763 11,208
J1846 [1.209
3N852 11.210
31962 11.211
ADQ 11.212
Al 11.213
AMu [1.214
AMr1 11.215
1 1216
16 11.217
ACM i.218
Déng va cac hop kim déng - k
M1 1.219
M4 [1.220

+

+ 4+ + o+ o+ o+

ng ci

+ + + + + + +

+

+

+ 0+ + + +

+ 4+ v o+ o+

-+

+ + + + + + +

Fa ot B
+ 4+ 3 4+ + + 4+ + + +

(

+ 4+ + 4+ + + ¢+

-+

+ + 4+ 4+ + + +

+ 4 4+ + |

dbng t

+

-+

p theo didu kién

+ 4+ 4+ + + F o+ o+

I + + |

!

hau)

(2]
(13]
[14]
[14]
[14)
[2]
2]
[2]
ky thuit
[2]
[14]
[2]
2]
(2]
[12]
(12]
(12]

[15]
[15]
16,17
[16,17]
[2]
(16]
[2]

[18]
2]
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Phin tigp theo bang 11.16

1 [ 2 |3]4]s5]|s6] 7
~ Déng va cac hgp kim ddng - kém (dbng thau)
JI90 Ho2t | + | + | + |+ [2]
JI80 222 | + | « | + | -] 18
JI70 223 |+ |+ [ + | «1 12
JI68 H22a | + § + |+ |+ [2
162 22s | + |« | + | +1 12
7159 226 | + | + | + | - | [18]
J1062-1 227 | + | + 1+ | = [18]
J1060-1 228 | + | + | + | - | [18]
J1C64-2 229 [ « | + | + | -] (18]
JIC63-3 He3o | «+ | + | + | -] (18]
JIC&0-1 1231 | + § « | + | - ]1[18]
JIC59-1 1232 | + + + + | 18]
péng thanh
bpb2 , 233 + | + + | = | [18]
BpMus5 n23a |l + |+ | + | + 18
Cac hgp kim niken va ddng - niken
HI4 1235 | + | + | + | + | [2]
HMXKMu28-2,5-15 | 11236 | + | + | + | + | [2)
MH19 237 | + | + + 1+ ] [2]
Céc hgp kim titan duge cung cdp theo digu kign ky thuat
Titan ky thuat 1.238 | + + + + | [2]
BT1-1 1239 | + + - + | [12]
BT4 240 | + { + | + | - (2]
BT6-1 [1.241 + + + {2}
QT4 242 | + | + | + | + { 112]
0141 11.243 | + + + - i [2]
HUMIT-7 H.244 | + + + - | [19]

* D4u cong va ddu trif chi sy cé hotic khong cdc dic
tinh d6i véi thép ho#c hgp kim trén hinh vé.
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BANG 11.17
CAC HE 8O THI NGHIEM CHUYEN b3I DO CUNG
THANH SUC BEN DUT TAM THOJI (C) VA GIGI HAN
CHAY QUY UGC (Cy )

. . . _Op _ O7 | Nguén
Kim loai, hgp kim C= 1B Copo = HB |t lidu
1 2 3 4
Sit Armeceo 0,35 - [46]
0,02%C 0,35 - [47]
Thép két ciu

CTo - 0,362 | 0,234 (2]
Cr1 0,327 | 0,161 [49]
Cr2 0,317 025 - (2]
| 031 0,177 [49]

Cr3 0,287 0,171 [49]
Cr4 0,322 0,174 {49]
Cth _ 0,33 0,158 {49]
08 . 0,307 0,23 [2}
08Kn 0,32 0,23 [2]
10 0248 | 0,146 [48]
0,352 - {50]

20 _ 0,302 0,243 2]
0,269 0,154 [48]

20A 0,282 0,247 f2]
0,2%C 0,346 - [47]
40 0,354 0,206 [2]
45 0,4 0,241 [2]
451 0,36 0,21 [48]
0,45%C 0,358 - {47]
50 0,382 0,224 {2}
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Phan tiép theo bang 11.17

[ 2 | 3 4
Thép két cdu

55J1 0,157 0,137 (48]
65I" 0,372 0,19 (2]
85 0,384 0,202 {2}
0,77% C 0,364 - (47}
0902 0,268 0,183 (2]
1002 0,244 0,137 (48]
121C 0,332 0,244 [2]
40X 0,276 0,184 [48]
30XI'BT 0,289 0,169 (48]
40XH 0,30 0,159 [48]
38XHI'H 0,285 0,147 [48]
34XH1M 0,253 0,147 [48]
34XH3M 0,273 0,159
40XHMA 0,299 0,161
18X2H4BA 0,234 0,149
38XMIOA 0,327 |- 0,131
HIX15CT 0,34 0,202
U347 0,272 -
9X18lll 0,322 -
200°CA 0,35 -
25XI'CA 0,332 0,217 (2]
30XI'CA 0,356 0,267 (2]

0,326 - [50}
35XI'CA 0,3 - [48]

: Thép dung cu

Y7A, Y7 0,34 0,209 [48]
Y8A, Y8 0,52 - {48]
Y8I'A 0,417 0,25 {2]
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Phan tiép theo bang 11.17

1 I 2 | 3 4
Thép dung cu

Y10A 0,30 0,152 (48]
0,273 0,181 (2]

Yi2A, Y12 0,31 0,161 [48]

- X115 0,69 0,4

9XC 0,297 0,159 _

1,1% C; 2,1% Cr 0,35 - [47]

X6BWM 0,35 0,192 [48]

9x 0,32 0,17

9Xdy 0,398 0,236 (2]

P18 0,37 0,22 (48]

Thép k¥ thuat dién

Al2 0,31 - (49]

A40l 0,236 -

J11, 312, 513 0,686 0,447 (48]

221, 522 0,68 0,456

331,932 0,236 0,342 [2]

Céc hgp kim va cédc thép hgp kim cao, chong gi,
chiu nhiét (bién dang dugc)

18XBA
12XH3A

- X5

X5M

X5Bd

X8BW

0X13 (OU496)
12X13 -
15X28
12X18H9

0,34

0,282
0,236
0,235
0,235
0,235
0,345
0,413
0,337
0,397

0,129

0,123

0,1
0,22

[31]

[48]

(2]
(31]
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Phan ti€p theo bang 11.17
1 [ 2 | 3 | 4

Cac hop kim va cac thép hdp kim cao, chdng gi,
chiu nhiét (bién dang dugce)

X18H25CT 0,402 - {31]
0,38% C;12% Cr 0,34 - [47]
X14 0,30 0,15 [48]
0,12% C, 18% Cr,8% Ni| 0,51 - f47]
12X2M¢bh 0,294 - [481
1X11MODbA 0,328 0,244 (48]
2X13.1 0,31 0,212 (48]
1X17H2 0,238 (3,179 [48]
1X21H5T 0288 | 0,259 (2]
X23H71 0,288 0,131 (48]
1,2% C, 0,2% Cu 0,36 - {471
0,16% C; 13,3% Cr 0,348 - [47)
17% Cr, 8,2% Ni 0,526 - [47]
0,23% C; 20% Cr, 6% Ni| 0,53 - {47]
0,53% C; 5,1% Mn;

15,06% Ni 0,48 - (47]
0,28% C; 0,7% Mn; 36% Nii 0,4 - 147]
Cée cde thép va hop kim cao duge cung cdp theo diéu kién ky thudt
12X5MA 0,374 0,31 (2]
0X20H4AI'tO (HH3) 0,47 0,249 [2]
JN659 ' 0,328 0,294 [2]
U712 0,331 0,242 2]
3763 0,38 0,288 [2]
U763 0,38 0,288 [2]
846 0,285 0,165 (2]
o852 0,27 0,153 [2]
JH962 0,37 0,3 (2]
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Phan tiép theo bang 11.17

1 | 2 1 3 4
Nhém va cédc hop kim nhém
Nhém 0,42 - [47]
033 | - [47]
. 0,36 - {47]
Bura nhém 0,36 - [47]
0,39 - 147}
0,37 - (471
AMu 0,367 0,166 [2]
AMr1 0,43 0,204 [2]
AM1M 0,433 0,167 [49]
AMr2M 0,422 0,178 [491]
JI1 (0) 0,467 0,244 [49]
ain 0,357 0,217 [49]
6 0,43 0,22 [49]
- AK4-1 0,358 0,233 (491
BA17 0,359 0,233 (49]
Céc hgp kim mage
MAI1 0,533 0,312 {49]
MA3 0,466 0,367 [49]
Cac hgp kim mage
Péng 0,49 - (47)
0,485 | — [47]
M4 - 0,145 [2]
J196 0,623 - 2]
J190 0,32 0,237 (2]
JI70 0,433 0,162 2]
J168 0,457 0,172 [2]
0,582 0,165 (49]
0,64 - [47]
Jez 0,36 0,15 [2]
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Phén tiép theo bang 11.17

1 ] 2 | 38 | 4
Péng va cde hop kim dong kém (déng thau)
0,62 - [47]
JIAT7-2 0,418 - 2]
0,667 0,233 [49]
JIAXK60-1-1 0,457 - 2]
JIKMu59-1-1 0,433 - 2]
JIMu57-3-1 0,49 - [2]
JIMu58-2 0,47 0,184 [49]
0,518 - [31]
JI090-1 0,5 - (2]
Ji062-1 0,301 - [31]
J1059-1 0,392 0,185 2]
0,433 0,165 [49]
JIK80-3 0,457 - 2]
0,43 0,2 [49]
Péng thanh
Bpo 0,313 | - [49]
BpA5 0633 | 0267 | [49]
BpA7 0398 | - 12]
bpAMu5 0,492 0,138 (2]
BpAMu9-2 0,334 | 0249 | [49)
BpAXKMu 0385 | - (31}
10-3-1,5 (0,461 0,143 [49]
BpOd4-0,25 0,565 | - (2]
BpOlLl4-5 0528 | - 2]
bpAX9-4 0,545 0,20 (49]
Céc hop kim niken va déng niken
Niken 0.4 - 471
0,48
Hi4 0,435 0,13 [2}
HX9,5 0,302 | - [2]
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Phén tiép theo bang I11.17

1 | 2 | 3 | 4
Céc hop kim niken va déng niken
HMAXMu28-2,5-1,5 0,391 0,156 [2]
NHMu43-0,5 0,396 - [2]
MHXMu30-0,8-1,0 0,302 - [2]
MH19 0,405 0,155 [2]
Hop kim titan
Titan ky thuat _ 0,222 (2]
Titan (99,0%) 0,36 0,12 [46]
BT1 0,375 0,291 [49]
BT1-1 0,226 0,169 [2]
BT1-2 0255 | 0,187 [2]
OT4 0,256 0,2 (2]
0,292 0,226 [49]
BTS8 0,337 0,31 [49]
BT14 0,337 0,305 {49]
Céc hgp kim khée
BX-1 0,273 | 0,173 [31]
BX-2 0,269 | 0,173 (31]
BX-4 0,44 0,34 [31]
B89 0,333 | - [31]
b83 0,3 - [31]
Chi 0.41 - [47]
Céc hgp kim gdc thiéc
Thiéc 0,39 - [47]
3,25%8n; 2,29%Zn; 0,9P] 0,366 - [31}]
oct. Cu
3,08%S8n; 6,79%Zn; 0,309 - [31]
0,58%Ni; ocr. Cu
3,1%Sn; 11,19%Zn; 4,9%P| 0,338 - [31]
ocT. Cu
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Trong bang I1.16 va trén cdc hinh 11.177 - 244 trinh
bay so liéu cho 68 kim loai va hgp kim khdc nhau, trong
d6 co s8 liéu cho 35 mde thép va hop kim, 7 hgp kim
titan va 26 méc kim loai va hgp kim mau trong khodng
mifc bién dang téng cong tit o dén 30 - 90%, muc bién
dang o tuong ng cdc thi nghiém cde mau trong trang
thai G (chua bién cimg). Xdc dinh giéi han chdy trong
quy uée cho mic bién dang téng cong theo cdc dd thi
trinh bay trén cdc hinh nay.

Sd lidu vé viéc chuyén ddi cac vi tri s6 dé
eiwwng HB thanh sic bén tam thdi Gy va gidi han
chay quy ude Gy,

Vi stic bén tam thsi, giéi han chdy va d¢ cung lién
quan véi nhau, nén khi d4 biét mdt trong céc théng sd
nay thi ¢é thé xdc dinh duge cac thong s8 con lai. Trong
béng I1.17 trinh bay cdc hé s thi nghiém dé chuyén
dai 46 cimg HB cta 164 kim loai va hgp kim khéc nhau
thanh sdc bén dit tam thdi Oy thong qua hé s6 C va
thanh gidi han chdy quy udc Gy, thong qua hé s6 Cy,,
trong dé ¢6 101 méc thép va kim loai, 8 hgp kim titan
va 55 mdc kim loai va hgp kim mau.

Vi du tinh toan gidi han chay quy uée

Ta s& xéc dinh tri s gidi han chiy quy udc Gy,
theo c4c 14n cdn khi cdn nguéi cdc tAm mdng c6 4o day
2mm tif thép 50 & trang thdi 4, cdn hai 14n cho dat day
1,19mm véi mifc ép lin 14n lugt cho cdc lan cén 1a 30
va 15%.

Tri s8 gidi han chay quy udéc cho thép & trang théi
U, xdc dinh theo bang 11.15 ho#c theo hinh I1.183 la

229



40kgl/mm?. Sau 14n cdn thit nhat véi mic ép in 30%,
kim loai duge ting bén va gidi han chdy quy uéc ca né,
ma xéc dinh theo d6 thi trén hinh [1.183, 1a 91kgl/
mm?,

b€ x4c dinh gi6i han chdy quy udc sau 1dn cdn thi
hai, can phai biét tng tri s6 mic bién dang , ma s&
bing

ho —hi1 | 100q, _ 2119

x 100% = 40,5%

1]

Theo tri s8 muc bi€n dang tdng cong nay trén hinh
I1.183 ta tim dugc tri s6 gidi han chay quy uéc la 96,3kgl/

mmz.
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Chwong 111

CAC TiNH QUY LUAT CHUYEN BONG
VA BIEN DANG KIM LOAI KHI CAN

C4c cdng trinh nghién ciu 1y thuyét va thuc nghiém
di md rong ddng ké khdi niém vé qud trinh bién dang
kim loai khi cdn. P8 ching minh dugc rang, cde muc
bién dang, cdc Ung sudt va cdc tdc dj kim loai cdn phin
b8 khéng déu theo chidu cao va‘chiéu réng mit cdt kim
loai, su bién dang lan tda véi cdc ving ngoai tiép gidp
véi viing bi€n dang hinh hoc. P4 khing dinh duge tinh
ding cla gia thidt do N.A. Xobdepxki dua ra vé sy hién
dién cia vung dinh bdm trén cung cép (kep).

Trong 1y thuyét can hién dai s dung céc luin diém
cd hoc ¢o bén vat thé bién dang, cdc phuong phép tinh
todn, cdc phuong phdp khao sat thyc nghiém.

Ly thuyét cdn 12 cc s§ khoa hoc d€ ph4t trién nganh
cong nghiép c4n, d8 hoan thién san xuft, tao ra cdc quy
trinh céng nghé mdi va cdc méy cdn néing suft cao.

1. PINH NGHIA QUA TRINH CAN

Qu4 trinh bién dang déo kim loai § gida hai truc
ho#ic vai truc quay goi la sy can.

Nguéi ta phan biét su cdn doc, su cdn ngang va sy
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c4n xodn 8¢ theo hudng chuyén dong kim loai khi gia
edng né bing dp lue.

Theo trang thdi kim loai d€ phé&n biét suf cd4n néng
(cac hon nhiét d9 tdi két tinh) va sy cdn ngudi (thdp
hon nhiét dé nay); theo tdc déng clia méi trudng bén
ngoai d€ phan biét su cdn trong khéng khi, su cdn c6 bdi
tron, su cdn trong chéin khong, sy cdn trong méi trudng
tre v.v...; theo ch& dé lam viéce clia mdy cdn dé€ phan
biét su cdn ddo chiéu va sy cdn lién tuc.

2. TRUNG TAM BIEN DANG VA CAC THONG SO
CUA NO

Khoang khéng gian, duge giéi han bén trén va bén
dudi béi cdc cung cip AB, bdi cdc mit bén cla vat cdn va
béi cdc mat phdng nhap va xuat kim loai ra khéi cde
truc, duge goi 1a trung tdm bién dang hinh hoe (hinh I11.1).
Trung tdm bién dang thuc bao gdm cdc viung tiép xdc
bén ngoai, 1én hon trung t4m bién dang hinh hoc

Céc théng s6 cla trung tidm bié€n dang la:

d6éplin Ah=h,-h, (IT1.1)
d6 mé rgng Ab =by — b, (IT1.2)

Cung céip 1a cung AB, ma theo dé truc cdn tiép xic
vdi kim loai. Hinh chiéu ngang 1 cGa cung nay duge
chdp nhan 14 chiéu dai trung tiAm bién dang.

Géc ciip - gée & tAm a, tuong ung cung c3p (bang I11.1)

cosa = 1 — (AW/D) (I11.3)

Véi cée gée edp 16n (o < 10:15°) ¢6 thé cho ring a
~ sina, va khi d6 o ~ JAh/R .
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Cé thé x4c dinh hinh chiéu ngang ca cung cip theo
dang thac

I=Rsina (I11.4)

ho#c tly theo do ép ltin - c&n cid vao tam gidc ABC (xem
hinh IT1.1) \

1= JRah - (ah/2)2 (111.5)

Véi cdce géc cap duge chdp nhan trén thuce t& c6 thé
bd qua s6 hang thi hai cia bigu thic trong cin va ¢6
thé xdc dinh chiéu dai 1 (v4i 46 chinh x4c kh4 cao cho
cac tinh todn thuc té& theo
dang thic

1 =JRAh (I11.6)

Néu céc duding kinh cda
c¢d hai truc khdc nhau, thi
chiéu dai vimg bién dang duge
tinh theo phuong trinh

1= 2R Ry)/(R; + Ry)]Ah
(HI.7)

Viéc xdc dinh chiéu dai
cung cip c6 tinh dén sy lam
bet cac truc va d&i can duge
xem xét & phan 16 chuong 111.
3. CAC HE SO BIEN DANG
St dung céc hé s6 bién

. R dang d& chi ré dic diém
Hinh II1.1. So 4 trung tam o 1. . ]
bi€n dang khi can chuyén dich kim loai
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hé sd gian dai A =Ly /Lg;
hé s md rong B=b; /b, ; (111.8)
hé s§ ép lin 1/n=hy/h;

Vi ti trong vét lidu khi bié€n dang déo khong thay

d8i nén thé tich vat bién dang ciing khéng thay déi,
cho nén tich cdce hé s6 1a

hybyL; V
a-hibly Vo
L e

D& ddnh gid mie bién dang déo nhd theo ba truc,
ngudi ta sit dung céc dai lugng tuong d6i

35 ép lin € = (h, — hy)/h, = Ah/h,,

(II1.9)

dd mé& rong €, =b1b_—b°:_‘%_l2;
L) 0
' I11.10
do gign dai 8L=L1__L° =_A_.L_- ( ‘
0 T T

Khi ¢6 cdc mic bién dang 1én, khoang hon 15-20%
va khi c6 su chdy déo kim loai ting lén, nén sif dung dé
bi&n dang loga hodc d9 bién dang thuc. Déi véi 4 bién
dang déu theo céc truc x, y, z, céc d6 bién dang loga la

A

ép lin ln j o
é 1 Do _ blﬂ ;
mé rong DE_J | (IL11)
gian dai lnt dII:‘ ;
° Ly | 235



Céc do bién dang loga cé tinh cong duoc, béi vay
nén sit dung chiing khi céng cdc d9 bién dang riéng
biét trong cdc gid cdn cha may cdn lién tuc dé tinh cde
lugng ép lin, md rong toan phin hoic cde lugng gian
dai toan phén.

4. CAC DIEU KIEN CAP (KEP) KIM LOAI BANG CAC
TRUC CAN

Qua trinh cén duge bdo dam béi cdc luc ma sat téc
ddng gitta cdc bé mit clia cde truc can va kim loai.

Tai thoi di€m cip béng cdc true, cae hyc phdp tuyén
N va cdc lyc tigp tuyén T hinh 111.2) téc déng lén kim
loai. Ngoai ra ¢6 thé ¢6 su tac dong cua luc ngoai R (tir
cac gid can khéc) va lye qudan tinh U.

Cén cif vao diu kién can bing kim loai ta tim dugc

T = Nigo + U-R (111.12)
2cosa
Luc T khong thé 16n hon

tich cta luc N va hé s8 ma
sat L, nghia 14 T < N

Do d6 dk cip: 17

U-R
>t —— ({II1.13
H=ztga+ 2Ncosa )

Néu xem nhe luc U, ¢dn
lue T thi khong cé, khi dé
dk cap c6 dang {1 2 tgo hofic  Hinh 111.2. C4c iyc tac ddng
thé hién |1 thong qua gécma  1&n kim foai can & thai didm
sdt @, ¢ 2 o. cap
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5. GOC TRUNG HOA VA CAC PIEU KIEN CHUYEN
DONG KIM LOAT CAN SAU KHI CAP

Trong qud trinh cdn, cdc (ing suit ti€p tuyén va cdc
dng sudt phap tuyén (cdc luc ma sat) tdc dong 1&én kim
loai theo toan bd cung cip. Do kim loai ¢ bién dang &
hudng sitc bén nhd nhit nén céc luc ma s4t tiép xic &
dAu va cubi cung eip cé hudng nguge nhau.

Mt cdt ding, ma trong dé cdc luc ma s4t tiép xiic
thay d8i hudng, duge goi 1a mat cit trung hoa (xem phin
7 chuong III). Géc tuong Ung cling dugce goi 12 géc trung
hoa va duge ky higu 1a y. Mat cdt trung hoa chia ving
bién dang thanh ving tré va vung sém.

Néu d€ don gidn héa ma chap nhén ring dp lue
trén cung cip khong d6i va bang P, con cdc luc ma s4t
Tx = lp thi ta cé

sinae l-cosa Tj-T,

siny = = " (I11.14)
2 21 4pubR

Néu chdp nhén T, = Ty, ta s& c6 cdng thite Ekelund:

sina B 1-coso
2 21

Tri s8 cue dai cda géc ¥ eé duge trong trudng hop
o = . Khi o tiép tuc ting, géc y gidm va tdt nhién, cdc
luc ma sat trong vang sém (la cde luc ma sat du phong),
khi géc y gidm s& bién mét va qud trinh cdn trd nén it
én dinh hon.

(I11.15)

siny =

Khi y = 0, géc cip dat cyc dai 1y thuyét va néu dua
tri s6 nay cda y vao phuong trinh (II1.15), thi véi T, =
Ty ta sé co:
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1-cosatpax

" = sin o oy (I11.16)
hoac -1—215in2 Cmax _ ggip Lmax ooq Imax
u 2 2 2
Do d6  tg2max _ (I11.17)

2
Trén co sd nhiing gi d4 trinh bay, ta di t6i két ludn
- réng khi p, = const, Ty = up = const va T, = Ty

Tuy nhién trén thuc 1€, gée cép cue dai, ¢6 thé khi
chuyén déng thudng nhé hon géc ma st kép. D6 1a vi,
thit nhat, khong thé din ra sy cdn khi vugt sém hodc
khi ¥ = 0, thit hai, hé s8 ma s4t khi chuyén déng nhé
hon hé s6 ma sat khi céip, thit ba, cdc Ung suit ma s4t
trén cung cip phan b8 khong déu va ¢ gin mit cdt
trung hda thi tri s6 cda ching nhé hon p. Do dé géc cip
cuc dai chuyén déng nhé hon 2¢.

6. SU PHAN B0 CAC UNG SUAT VA CAC PO BIﬁN
DANG THEO CHIEU CAO MAT CAT KIM LOAI CAN

Ct cho riing giita cdc truc c4n tron dién ra su cdn
kim loai ¢6 chiéu réng 1én hon nhiéu so véi chiéu dai
cung cip va so v6i chidu cao mit cit. Do d6 ¢6 thé xem
nhe su anh hudng cia dd md rong va cé the-chi xem xét
bai toan hai chiéu xadc dinh trang th4i ing suit vat cdn.

Bai todn nay cé cde nghiém doc 14p tiy theo ti s8
gilta cung c3p va chiéu cao trung binh mit cit kim loai
c4n h. P4c diém dd khong déu trong phéan bé bién dang
theo chiéu cao mit cit trong cdc trudng hgp, khi ma ti
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88 2 >—ll; >0,5+1,0va -tl-l- < 0,5+1,0 hoan toan khéc nhau.

i , |
Khi 5> 2, trén thuc t& khéng cé d¢ khong déu cdc

ting sudt va cdc dd bién dang theo chiéu cao mit cit,
cho nén ta tinh trung binh cdc tri s8 néi trén theo mit

cét vat cén.
%

Hinh 111.3. D4 thi thay déi t6¢c 6 chuyén dich kim loai can qua
vlng bién dang (bén trén) va cac biéu dé phan b6 tdc 4o theo
chiéu cao cac mat cét khac nhau vdi I/h > 0,5+1,0 (bén dudi).
1. Téc dd cac phan ngoai cda mat cdt kim loai; 2. T8¢ dd céc
phén gilta mat cAt kim loai; 3. T8¢ dé trung binh trong mit cit;
4, Téc d6 trong vung khéng bién dang; 5. Trong ving bién
dang ti€p xic ngoai & ddu vao; 6. T6c dd trong ving tré; 7.
T8¢ dd trong mit cét trung hoa; 8. Téc do trong ving tré; 9.
Téc dé trong viing bién dang tiép xic ngoai & dau ra; 10. Téc
dé trong ving khéng bién dang & ddu ra.

Ma
y
A\

I
|f

Vs
——
/|

,-
J'I\
\

;HIIIIIHIHIIIIIIH \
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~
oy
o
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1 X
Trudng hgp thy nhétg > 0,5+1,0. Chiéu cao mit

cit kim loai cdn khéng ldn 14m so vdi cung cap va bién
dang nén lan téa theo toan bd chiéu cao mdt cit.
Trudng hop nay (véi cac géc cap khong qud 30 -35") ¢6
d4c diém la hinh chiéu ngang téc d6 vong bat ky diém
nao cia bé mit true can déu lén hon tée d6 chuyén dong
trung binh cGa kim loai cdn ki géc ¢ thay déi trong cdc
gidi han vy — «, nghia 1a

VpeosQ, > Voo (II1.19)

Do dé cdc lue ma sét phdt sinh gitta kim loai cdn va
cdc truc cd ging truyén tdi cdc ving, ma tiép gidp véi
cde truc trén cdc doan c6 goc ¢, trong cac gidi han y —
a, mbt téc dé cao hon tde dd truyén tdi cde ving & phan
gifta kim loai. Piéu nay tao ra dé khéng déu phan bé
cdc Ung sudt, cdc bién dang va cdc t6e¢ do (hinh 111.3)

Viung ngodi cdn trd sy phan bé khéng déu, viung
nay chinh la phin cda d&i can ma trong dé khéng cé su
bién dang déo va t4t nhién 13 téc d8 chuyén déng cdc
phan tif theo miéit cdt dai phan bd khang déu. Giita vung
khéng bién dang déo nay va trung tadm bién dang hinh
hoc 14 viing ndm ngoai sy tiép xue, trong khodng choédn
cla viung nay dién ra sy ting din dan d6 khong déu
phéan bé cdc Ung suit, cdc bién dang va cdc téc do theo
chiéu cao mit cdt. Vi téc dé phan bd déu theo mit cit
"dai cdn & viing ngoai, con & trung tdm bién dang, céic
16p ngoai cia kim loai, ma ti€p xic vdi cdc truc, cé
chuyén déng nhanh hon cdc 1dp trong, & viung bién dang
khong tiép xdc va mit cdt dau vao kim loai (di vao cdc
truc cdn) xudt hién cdc dng suat doc,trong dé 3 cdc phan
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ngoai cung cia mat cit phat sinh cde ung suit kéo, con
d phén giita - cdc dng sudt nén (hinh I11.4)

3 mat cdt trung hoa (phén 11, chuong III) tée db
chuyén dong kim loai cdn bing hinh chiéu ngang toc
dé vong céc truc, va do dé cé thé cho rding cdc Ung suft
(hinh II1.4) va cdc 4% bién dang, cdc tde d6 s& phan bd
déu theo chiéu cao ciia mat cit nay.

g o/t

l§ -/// -'-‘f"

8 4 /

P

§ / 3/ 7 § 3

iy d
’./‘/2 s
Ayea zorlemg

Hinh TI1.4. Cdc bidu d8 phan  Hinh 111.5. D thi thay ddi d&

bé cac ung sudt phap tuyén
theo chiéu cao cac mat cat
khac nhau vdi I/h > 0,5+1,0
2.2. G diu vao; 3.3. O mat cét
trung hoéa; 4.4. G dau ra; trong
cdc mat cit 1-1 va 5-5 cac
Ung sudt bang khéng (dau trit
- cac ung suét kéo; diu cong
- ¢cAac ting sudt nén)

bién dang tuong ddi cia mét
phdn mdt cdt kim loai
theo cung c&p: 1. O gén cac
bé mat ti€p xuc; 2. O gida; 3.
Khi bién dang déu toan bd
mat cat

3 ngoai cdc gidi han mat cdt nay (trong ving sém),
hinh chi&u ngang téc 46 vong cla truc nhé hon tdc 46
chuyén déng trong binh cia kim loai cdn, nghia la *

Vpeos@y > Vi,
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Do tdc dé chuyén dong kim loai trong viing sém lén
hon hinh chiéu ngang téc d6 vdng c4c truc, nén ¢ doan
cung cdp nay cdc truc kim ham chuyén déng kim loai.
Cho nén cdc vang kim loai dp sdt cdc true ¢6 td¢ 4o nhé
hon tdc dé phan giita kim loai, phan nay luén vugt sém
hon cdc ving néi trén chit it va tao ra d6 khong déu
phén bé cdc iing suat, cdc bién dang va céc tée dd (xem
hinh II1.3) theo chiéu cao mat cét.

Ciing giong nhu trong ving tré, dé khong déu trong
phan bé cdc bién dang theo chidu cao mit cdt trong
ving sém khi tuong tdc vdi ving ngoai khong bién dang
s& gay ra céc Ung sudt phu. O cdc phan ngoai cing ciia
mét cat kim loai tif phia ddu ra khéi cde truc, cling gidng
nhu & dau vao, sé phdt sinh cdc dng suit kéo, con 6
phan gilfa - cdc dng suit nén (hinh II1.4). Trén khodng
chodn bién dang khéng tiép xic tit phia ddu ra, cdc Ung
sudt nay cung vdi bién dang doc sé tif tir gidm bdt va
khi téi viing ngoai tif phia d4u ra, ching sé bing khéng
(cé thé bd qua céc bién dang dan héi).

Tinh quy ludt néi trén trong su phan bé cdc ing
sudt va cdc bién dang déo theo chiéu cao cdc mit cdt &
d4u vao va dau ra da duge N.A Xobolevxki trinh bay va
ching minh ddy dd vé mit 1y thuyét vao nim 1933.
Luin diém nay c6 y nghia thue t& trong viéc tinh todn
cdc Ung sudt tiép xic cé xét dén cde viing ngoai (xem
phan 10, chuong I11), ciing nhu trong viéc ddnh gia 46
khéng déu céc co tinh vat can theo chiéu cao mit cit (gidi
han chdy va cdc théng s6 khdc). Nho khado sat thue
nghiém nhiéu lan déi véi sy phan bd cac bién dang theo
mit cdt kim loai khi cian doc ma da xdc 14p duge cdc
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tinh quy luat khdng dinh
tinh ding din cha céc két
luan ly thuyé&t néi trén.

Chédng han,
Tavrovxki va Liasov d3a
chi ra d6 khogn déu ddng
ké trong sy phan bé bién
dang theo chiéu cao mat
cit. Qua hinh IIL5 (h, va
h, - chiéu cao cdc phan
ti lu6i toa do trude khi i [L6. Cac bidu 46 phan b3
cdn ¢ mat cat bat ky cua  cac Ung sust phap tuyén trong
trung tdm bién dang) ta cac mat cat & ddu vao cac truc
thdy ro ring & ddu cung can va & ddu ra khdi cac tryc,
cap, sy bién dang cdc VvOil/h <0,5+1,0 va Dcosa > hy
ph?m 1 nim gén cac mit (c!éu tro - cép tng s:.uét 'kéo; dau
tip xic dién ra manh CON9-cacung suat nen)
hon so vdi cdc phdn td ndm bén trong mat cit.

Piém giao nhau cia cdc dudng 1 va 2 rd rang tuong
tng vi tri mit cit trung hoa. U ngoai mit cit nay cdc
phan ti bén trong cla mit cdt chiu sy gidn dai manh
hon va vi vay ching ¢é téc d§ 16n haon so véi cdc phin
t 4p sat cdc truc can. Didu nay cing duge khing dinh
béi cdc bidu dé phan bé toc d6 theo chiéu cao cdc mit
cdt trén hinh I11.3.

8] phan giffa cung cap, dudng 1 (hinh II1.5) song
song truc hoanh. Piéu nay ching t3 ring su bién dang
cac phan tif cia mit cit, ma 4p s4t phén giita cung cip,
bi kim hdm. Trong phin cung nay khéng cé su trugt
va nhu vay 14 ¢é ving dinh bam (xem phan 9); nit ra
duge k&t luAn trén co sd khdo sdt thue nghiém.
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Trudng hop thy hai Vh < 0,5+1,0. Cung vdi su giam
ti 1é giita cung cdp va chiéu cao mat cdt dii c4n, 4nh
hudng cua cdc vang ngoai ddi vdi qud trinh bién dang
tré nén rd rét hon va tit nhién 13 mudc khéng déu
trong phan b8 cdc dng suit theo chiéu cao mat cit ciing
ting lén.

N.A Xobolevki va cdc nha nghién ciu khdc da xdc
lap duge ring trong trudng hop nay su bién dang nén
déo khong di qua toan bd mit ¢it ngang ma khu tri trong
cdc vung 4p sat cic bé mit tiép xic va trong cdc vung
khéng tiép xtic nim canh bén.

Do téng muc gidn dai kim loai can khi ra khéi cdc
truc gin nhu nhau & cdc phan trén va phan duéi, & phan
gitta dai phai phat sinh sif kéo ddng ké cdc phéin trong
ciia kim loai do su gidn cdc phan kim loai 4p s4t céc
truc can. C4c ing suat kéo phat sinh khi 48 ¢ thé tao
ra cdc ché dit bén trong, cde chd rong, dan tdi su lam
héng san phidm.

Khi téi gan cdc truc can, cic Ung suat kéo nay sé
gAy ra su gia téng chit it toc dd chuyén dong cac phan
bén trong cua kim loai, con khi ra khoi cdc truc thi
ngugce lai - lam chdm chat it. Néu khi dé Deosa > hy,
thi s& ¢6 hién tugng da mé ta trong trudng hop trude,
nghia 13 sy tién tdi gdn cdc truc cdn cla cdc phan trén
va dudi cha kim loai ¢é téc d6 16n hon chit it so vdi khi
ra khoi cdc truc cdn.

Cdc dng suit doc trén cdc doan giifa cic viing khong
bi€n dang va ving bién dang hinh hoc s& phat trién
manh ¢ dau vao, con ¢ d4u ra thi suy gidm. C4c ing suit
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nay ¢ cac phan bén trong kim loai s& la cdc Ung suét
kéo, cdon d cdc phédn trén va dudi - cdc dng sudt nén
(hinh I1.6).

7. PHUONG TRINH VI PHAN CAC UNG SUAT TIEP
XUC KHI BIEN DANG HAI CHIEU

Ta sé xem xét trudng hop can, khi ma chidu dai
cung cdp l6n hon nhiéu so vdi d6 day dai cdn. Khi d6 o
cho ring céc truc can hinh try, 46 day theo chiéu rong
dai 1a khéng d6i, nhu vy c¢6 thé xem xét bai todan nay
nhu 1a bai todn hai chiéu (bién dang phéng).

Cén ¢ vao viéc phén tich cac diéu kién can bing
thé tich co ban abed, 14y ra tif trung tdm bién dang
(hinh II1.7) ta ¢6 phuong trinh

a6, ~(p-o)Mxy T _dhy 4 o

hy tg@x hy
Diu céng & trude s6 hang thi ba thudc ving tré,
ddu trd - thudc
vung sém.
Sit dung dk déo
cho bién dang hai
_}_ chiéu va chap nhan

cac Ung sudt ding
————. vangangd, vadgla
cdc ing sudt chinh
trong phan td
xem xét, ta sé co:

Hinh III.7. Cac luc cd ban léﬁc dong
Ién kim loai can trong vang tré
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81 - 89 = 21, (111.22)
Theo phuang trinh (II1.22) khi Gy = p v O3 = C,.
p~ Oy = 2T, (I11.23)

Pua p - G, vao phuong trinh (II1.21) ta cé duge
phuong trinh vi phan dé xdc dinh Ung suit phdp tuyén
tiép xuc

dlp - 2T) =[215 £ X ]9-13& (111.24)

tgpy ) hy

Céc dai lugng khéng déi, ma tim ra bing cach lay
tich phén phuong trinh (111.24), duge quy dinh theo cdc
dk ban ddu. Nhim muc dich d6 ta tim céc tri sé tai cdc
diém A va B. Ta xem xét trudng hgp téng quét hon, khi
dai cdan & ddu vao cde truc va ¢ d4u ra khai cac truc bi
cang. C4c dng suit kéo, ph4t sinh trong ddi can do né
bi cang, duge ky hidu 14 G, § dau vao, nghia 14 khi
x = | va bidng Oy ¢ ddu ra, khi x = 0. Nhu vay, theo
phuong trinh (I11.23), cdc tng sudt tiép xic la

tai diém A: py = 2T, ~ O, = §,2T,  (II1.25)
tai diém B: pg = 2T, ~ O = §,27,  (II1.26)

Khi khdng bi cing, cdc ing suat tiép xdc tai cac
diém A va B s& bing 27,.

Cé thé tiép tuc gidi phuong trinh (II1.24) vdi tri s6
Ts bién déi doc cung cdp va vdi tri s6 Tg khong d6i. Sy
thay d6i T, trén bé mat ti€p xic khi cdn cé thé xdy ra
do sy tdng bén kim loai, do toéc d6 bién dang khéc nhau
& dau va cudi cung cip, va cing do su thay d6i nhiét dd
kim loai can khi tién téi diém B.
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Hudng cdn

Hinh chifu ngang
cung cdp /

Hinh 111.8. Cac biéu dd phan
b6 dng sudt ti€p xic theo
cung cép (nu T = up,) khi
can hai chidu véi cac hé sé
ma sat khac nhau (Ah/h, =
30%; & = 5%40; h,/D = 1,16%)

Hinh chidu ngang
cung cgp 7

Hinh I11.9. Céac biéu d8 phan
bé Ung sudt ti€p xuc theo cung
c8p (néu T = pp,) khi can hai
chidu véi cac dd ép l0n khac
nhau (Ah/h, =0,1; 0,2; 0,3;
0,5) trong cac diéu kién nhu
nhau va khi khong bién (ng
(h-[fD =0,5%: H= 0.2)

A.AKorolev va E.S.Rokotian d4 tim ra vai cdch gidi
phuong trinh (IT11.24) hojc phuong trinh tuong tu khi
Tg thay d6i tir diém A dén diém B theo quy luit tuyén
tinh. V.S. Smirnov d4 nghién ctu cich gidi phuong trinh
cdc (ng suit ti€p xide khi chdp nhan sy thay d6i T, do

bi&n ng theo phuong trinh.

h
p-—Cy = V2TS[?°

b1 ]
) (I11.27)
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trong dé v va n - cdc hé s6, phy thude vao dac diém
tang bén kim loai.
Sau khi phan tich ti
mi cdc két qua gidi cla
minh, V.S. Smirnov da
di dén ké&t ludn ring,
néu trung binh héa T,
theo cung cép, nghia la
Tg = (Tga + Tp)/2
(111.28)
thi d6 chinh xde¢ cua
nghiém phuong trinh
khéng thay d6i. Khi
dé phuong trinh vi phan
cdc Uing sudt tiép xic la

Hinh chifu ngang

cung cdp o

Hinh 111.10. C4c biéu d6 phan bd
w Ty |dhy (ng sudt tiép xic theo cung cap
dp=|27; + —= p; o 2
tgp, ) hy (néu T = p) khi can hai chiéu
frong cac truc dugng kinh khac
(I1.29)  nhau (D, =10, 200, 350) véi 46
DE gigi phuong '0n30%, =03
trinh nay can phai dinh duge tinh quy luat thay d8i céc
ing suat tiép xdc T, theo cung cip.

Kapman, sau khi chdp nhén su trugt trén toan b
cung cdp, da dua ra cdch xdc dinh luc cdn c6 xét dén
cdc luc ma sat ti€p xde. Vi khi dé cédc lyc ma sat ti 1&
vdi ung sudt phdp tuyén tiép xic, nén cdc két luan cla
ong duge goi 14 thuy&t ma sat khd. Zibel ciing dua ra
cdc két ludn tuong ty sau khi chdp nhan cdc tng sudt
ti€p tuyén ti€p xic trén toan bd cung cip la khong déi

248



|

Al Hinh chifu ngang |4 ‘Hinh chidu ngang
ciia cung cdp i " cuacung cdpl

Hinh I11.11. Cac biéu dé phan bd Ung suat tiép xuc theo cung
c8p (néu T = pp,) khi can hai chiéu vai stc cang khac nhau
[c = 0; 0,5T, va 0,5T,; d& ép lun 30%; « = 30°5; u = 0,2;
hy/D = 0,5%; 5 = 6]:

a. Suc cang chi cla dau trudc; b. Suc cang cla ddu trude va
dau sau

va bang NT,. Sau d6 Nadai dua ra thuyét cdc ung sudt
phdp tuyé&n tiép xtc, trong d6é cdc iing suit ma sat duge
ch&p nhan ti 1& véi tdc dd trugt. Thuyét nay thich hop
vdi su cdn ngudi cé bdi trom trén co s& gid thuyét xust
hién ma sat long gida kim loai va cdc truc can

Cdc thuyét nay chi gidi thich duge vai trudng hgp
can riéng biét, khi anh hudng cua cdc vung ngoai la
khéng déng ké. .

A.l. Xelikov da dua ra cong thite dé tinh cdc dng
suat phap tuyén tiép xic, v4i T, = Up:
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h ¥ ]
(Eqd —-1>[Bi] 1 (Ii1.30)

X

d6i v6i vung sém

h !
hy
y -- y

tgf(a + Y>/2]; o1 = tg(v/2)

Néu kim loai duge cdn khong bi cang, thi khéng ¢6
lue bén ngoai nao tic dong lén nd, ngoai cdc truc cdn,
thi cdc phuong trinh (I111.30) va (II[.31) s€ cé dang

ddi vdi vung tré

60
p- 25""5 [(60 - 1}[biJ + 1} (I11.32)

& day 8, =

] hX

déi1 vdi viing sém

&
21, h
=—5{{G -1 = 1 (I111.33
P 81 {(1 ){hl] +} )

Théng qua phéan tich quy luat phan bé cdc 1tng suét
tiép xic theo cung cdp rit ra dude ring cdc Ung suat
nay phu thude vao hé s& ma st ngoai, chiéu cao dai
cdn, do ép hin, dudng kinh cdc truc va cudi cing 14 phu
thudc vao sidc cing kim loai cdn khi dua kim loai vao
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cdce truc cdn va khi dua né ra khéi cde truc can (hinh
II1.8 - IIL.11).

8. PHUONG TR:INH VI PHAN CAP UNG SUAT TIEP
XUC KHI B1EN DANG BA CHIEU

& truong hop nay, kim loai c4n bién dang déo trong
hinh chif nhat ¢d cde canh (0, 1) theo truc x va (-b, +b)
theo truc y. Véi dé day khéng doi h = const, cdc phuong
trinh cidn biing theo cdc truc x, y ¢é dang

g 2T
Bx 2T Lo, T2 g 11134
ox h oy h
Diéu kién déo trong céc ung suat chinh dé€ cdn doc
theo truc x dugc chép nhén dudi dang
p- G, =Y0 (111.35)

trong dé ¥ = 1+1,5 - hé s6 anh hudng cia dng sudt chinh
trung gian G,.

Nhu da chdp nhén, cdc dng sudt Oy, Oy va G, = p
la khong dsi theo dé day kim loai can.

P&t véi kim loai ting bén, tuong quan gilfa cac Ung
suat va cdc toc d6 bién dang la

20
G, =0 +——%¢€_; (111.36)
X T+38e X

2C¢
O, =Cp+——C¢€; (111.87)
y T+38e y

2 G,
=0p+=——€,; (I11.38)
P T+3 e Uz

e
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O day Op - Ung sudt thay tinh (trung binh). Thuc
hién vai phép tinh gan ding vdi cdc biéu thuc (111.34)
ta rut ra duge phuong trinh vi phén cdc dng suit tiép
xic thay déi hinh khdi kim loai c6 d9 day khéng déi.

(8p/ox)® + (8p/ay)? = 41%p/h’ (I11.39)
trong 46 (p) = T?‘ + ‘Ef,

D€ xdc dinh cdc téc do chdy vy va v, ta sit dung dk
thanh phén vecto téc d6 ti 18 vdi cac thanh phan gradien
4p suit

®.op _ vy
x oy vy (111.40)
va dk khéng nén dugc
v
Oy Ny 1oh (ITLA1)

x 8y hot

Su phan bd cdc dng suit ti€p xie duge quyét dinh
theo cde ving ti€p gidp vdi cdc truc x va y tily theo su
phén bd ma sdt (hinh I11.12). Ching han, déi véi viung

I va vang II (véi T = up) sy phan b6 cde Ung suit tiép
xic c¢6 dang

p(x,y) = (G + Gy ;lexp Zu[ax + /% - u2yJ (1i1.42)

béi voi vung I va ving IV (v6i T = T, ) su phan bo
c6 dang

2 1 2 1
p(x,y) = rﬁc [ux + ? —-afy + ﬁ] (111.43)
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Hinh II11.12. Sy phan bé cac tng suit ti€p xuc khi bién dang
khéi ba chiéu
Hang sd o duge xdc dinh theo cdc doan tuy theo cdc
dk gidi han. Ranh gidi cdc vang I - 111 va IV duge xdc
dinh can cf vao dk
h o

X' = —1n
y .J U 0+00-1

Qua cac biéu thl.rc da trinh bay va (hinh 111.12} ta
thay rdé ring cdc biéu db cdc ing suit tiép xdc dé ép lin
dai cé d6 day ¢d dinh c6 dac diém liy thita (ving [ va
II) va dac diém tuyén tinh (vang III, IV)

G trusng hop ép lin dai c6 d6 day thay déi h(x,y)
trong ving bién dang c4c phuong trinh cdn bing c¢é dang

(111.44)

1oh 21,
X G L :
5, TOx TPty
5, — (111.45)
SR S s A
3y hdy h
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Piéu kién déo duge sit dung dudi dang biéu thiic
{I11.35). Trong truong hop quy dinh cdc dk giéi han trong
cdc Ung sudt thi bai todn tim cdc dng suit chua biét oy,
Gy, p la bai todn xdc dinh tinh. D& tinh cdc dng suat
phédp tuyén tiép xic p(x, y) ta st dung phuong trinh cin
bang thi nhat va dk déo. Ching han, d6i vdi dk ma sét
T = up c6 xét dén dng suat cing phia sau khong déu theo
chiéu réng G (y) va iing sudt cing phia trude G,(y) ta ¢é:

do61 vdi vang tré

8
h, Y YO Yo
p(X, Y) = [‘?U] [YG - go‘ - GO().}jl + g, (11146}
dét véi ving sém
h Y Yo Yo
V) =1— G —— — Gy |+ 2=, (I11.47)
px,y) [hl] {Y ) )m} )
g A o px px
g day 0, = ; 91 =
y ¢ tg{}xo tgexl

D& véi dk T = T4 bén trong viing bign dang ung
sudt tiép xic duge xdc dinh theo biéu thite

plx,y) = pc_-_(x,y)[yc‘ii fggi}ln% (I11.48)
¢ day pelx, y) va helx, y) - cde tri s6 tai cde diém C
phéan chia cdc ving véi quy luidt ma sat khdc nhau. Nén
nhan ra rang déi véi trudng hop hai chiéu thi edc phuong
trinh quy déi va cdc nghiém tring khdp véi cdc biéu
thidc ciia A.l.Xelicov (xem phan 7, chuong I1D).
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Hinh I11.13. Biéu d& cac Uing suat phap tuyén tiép xuc khi can
vdi suic cang khdng déu theo chiéu rong dai

Trén hinh II1.13 trinh bay dang biéu 40 dic trung
cdc Ung sudt phdp tuyén tiép xdc pix, y) khi cdn kim
loai vdi ung sudt cing khéng déu theo chiéu réng.

9. SU PHAN 1}6 CAC UNG SUAT PHAP TUYEN VA
TIEP TUYEN THEQ CUNG CAP

Theo quan di€m phuong phép luin tinh toan cdc
ng sudt ma sat tiép tuyén, nén chia cdc truong hop
cdn cdc dai rong giffa cac truc tron (ddng cha v 1a sy
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bién dang hai chiéu) thudng giip trén thuc té thanh bon
dang, khdc nhau bdi tri sé 'h > 5; 2:2,5; 0,5:2 < 0,5
{bang 111.2)

DP#c di€m bién dang cho bon dang cdn nay thuc su
khac nhau, va vi viy danh phai st dung cdc phuong
phdp khdc nhau d€ tinh cdc iing suét phap tuyén va tiép
tuyén tiép xde.

1. Khi Vh > 5 trén cung cép cé cde ving, ma trong
d6 cde Iue ma sdt tuan theo cde quy luat khdc nhau. O
ddu va cudi cung cip, khi ma chiéu dai cia né lén hon
nhidu so véi chiéu cao mat edt, chic chin cé sy truot
kim loai trén bé méit cdc tryc. Tinh huéng nay duge
khiang dinh bing cdc thi nghiém. Cho nén ta c¢é thé
chip nhén cdc ing sudt tiép tuyén tiép xic T, trén cdc
doan nay, nghia 1a trong cdc vung trugt (hinh I11. 14)
theo quy luit ma sdt khao:

Bang I11.2

CAC THONG SO HINH HQC CAC DANG CAN

I’h h, mm Dang can Dang may

25 <2 Can gidy kim loai, | Cac mdy can ngudi
cdc ddi méng va | cdc dai, dai dng.
&t méng, c4c 6ng
thanh méng

2-5 2-40 | Can cidc dadi mdng | Céc gid cén tinh ca
va trung binh, cidc | cdc mdy cdn néng
gng thanh day cac dai, tdm, dng,

thép hinh
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I/h h, mm Dang can Dang mdy

0,5-2 | 40-250 | Can cé4c tdm day | Cdc gid cdn thd
va céc dng thanh { clia cAc may can néng
day cac dai, tAm, dng, céc

may can phdi

<05 | > 250 | Can céc tdm day, | Céc médy can tho, cac
thép suc, théi | may cén phdi tim.
mdng, cdc phéi
dinh hinh

Nhu viy, d6i vdi cic doan nay, khi tinh sy phin bs
cic (ng suat tiép xdc c¢6 thé 4p dung ly thuyét cla
Karman, cu thé 1a cdc phuong trinh dya trén thuyét

nay do A.I. Xelicov dua ra (II1.30) va (I11.31), cic phuong
trinh d6 ¢6 dang

dé1 vdi doan AC

Bac :
o Bl ) ] o

3
AC X
ddi véi doan DB

6DB
{@{_) } L)
6DB

hy
B 0
& day 8¢ = —t; Bpp = P& =1L
tgP ac t8Ppp 27,
o
=1_-=20
é(} ZTS .
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trong d6 Q¢ va @pg - cde goc gida cde ddy cung AC, BD
va truc kim loai cdn.

Trong truéng hop néu tge > {1, thi & dau ving AC
s& ¢6 sy gidm thap Ung sudt phdp tuyén ti€p xic (hinh’
111.14), va tat nhién 14 ¢6 sy gidm thép cdc luc ma sat.
Déi v6i trudmg hop nay, cé thé tinh ing suat phdp tuyén
ti€p xue cling theo phuong trinh (I11.50). Khi d6 nén chia
cung AC thanh hai ho3c ba doan v& tinh p, cho tiing
doan véi 3,¢ tugng ung, tuy theo géc nghiéng @ cua
ti€p tuyén so vdi truc dai cdn.

Ty theo mife ting p, & hudng gifia cung ciip, va tat
nhién la tiy theo ¢d mic tdng jp, ma dng suit ma s4t
c6 thé dat téi tri s§ siic bén trugt thudn tay (ste chong
trugt thudn tiy).

Tmax = Ts ) (I11.52)

Luc ma sdt khong thé cé tri s cao hon, vi trong
truémg hop ngugce lai s& xdy ra su trugt trong 6 céc 16p
kim loai 4p sat bé mit tiép xic. Nhu vay, ngay sau khi
img suit ma sdt trén bé mit tiép xde dat tdi T, tai cdc
diém C va F (hinh II1.14) thi sy trugt kim loai so vdi
céc truc ngiing lai va trén doan cung cip nay sé c6 vung
dinh bam.

Cé thé tinh 4p suat tiép xic trén cdc doan nay cua
ving dinh dya vao 1y thuyét Zibeli, st dung cdc phuong
trinh vi phén (I11.29).

Néu chdp nhén cac cung CE va FD lam day cung,
thi sau khi 1ay tich phan ta s& c¢6 4p suit cho doan 4p
sat diém C:
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Hinh 1il.14. C4c biéu d8 cac Ung sudt phap tuyén tiép xlc va
cac Ung suét ti€p tuyén tiép xic theo cung cép véi /h = 5:

a. Khi tga < p; b. Khi tga > J1; 1. Vung tré; 2. Ving sdm;
3.VUng trugt tré; 4. Viing trugt sém; 5. Ving dinh bam; 6.
Boan bién dang bj kim ham,

Ts jnPx

Pr=Pc+ In (IFI1.53)
r - t8Pcg  bhg :
vi 4p suat cho doan 4p sat diém D
| TS hx
Pr =Pp+ In —& (II1.54)
TP Ttggpr hyp

& day pc va pp - cdc ing sudt phdp tuyén tiép xuc tai
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cac diém C va D, tinh theo cdc phuong trinh (II1.50) va
(IT1L.51); @pg vA @pp - cdc goe gilta truc cdn va cdc day
cung CE va DF; hg va hy - d6 day kim loai cdn & céc
diém C va D.

O phén gitta ving dinh, gdn mat cdt trung hoa 1a
doan, ma trong dé su bién dang déo bi kim ham hosc
tham chi khong ¢6 bién dang - diy la doan dinh tré. Céac
thi nghiém d6 chitng minh sy hién dién cia doan nay.

Quy luédt phan bé cdc luc ma s4t trén doan nay con
chua duge gidi thich chinh xdc. Nhung bing cdc khao
sdt thuc nghiém, V. Lueg, A. Korolev va cdc nha khoa
hoc khdc d4 xdc 14p dugc ring cdc lyc ma sdt, bit dau
tir mit cdt trung hoa, ting tir O dén mét cdch dan dan
(khong dot ngot) vé cd hai phia A€ dat cdc tri s6 cuc dai
ctia minh.

Do d6 viing dinh s& gan ba doan (hinh II1.14) - hai
doan trugt trong cdc phan t kim leai & gan cdc diém C
va D, tai day céc dng suat ma sdt bang T, va doan gita
EF bi€n dang déo khé khén, trong dé cédc ting sudt ma
sét tiép xdc thay d6i tir khong ¢ mit cdt trung hoa dén
céc tri 88 cue dai, ma duge xde dinh bing cdc phuong
trinh (I11.49) hoge (I11.52) trong cdc vang tré va sém.

Néu trén doan dinh tré ta chdp nhan ring cdc ung
suit ma sat thay d6i theo quy ludt tuyén tinh, ta sé cé:

_ hx _ hH
¥ 2tgQgp

trong d6 1} = 2T,/EF; Qgr - gbc gitta truc kim loai can
va day cung.

(1I1.55)
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Bua tri 56 nay vao phuang trinh ban dau (111.29), ta
co

dp, = |27, ~ hy 5 by n dhy (111.56)
: 2tg“opr ) hx

G trude s8 hang thd hai ¢on lai ddu trir vi phuong
trinh (1I1.55) xé4c dinh lyc ma sat cho toan by EF, bao
goém cd ving sém.

Sau khi 14y tich phén trong cdc gidi han doan EF,
bao gbm ca viung sdém.

Sau khi 14y tich phén trong cdc gidi han doan EF,
ta cé

Pr =Pg + TS[A(hE -hy}- (2~ Ahy)ln l}:—E} (I11.57)

X

¢ day pg - Ung suit phdp tuyén tai diém E, duge xdc
dinh theo phuong trinh (I11.53); hg - chiéu cac mit cit
kim loai c4n & diém E; A - hing s cho doan EF, duge
xéc dinh theo biéu thic

A = N2T.tg%pgyp) (111.58)

Cé thé tim duge hy cin o vao didu kién, 1a cde dng
sudt phdp tuyén, ma duge xdc dinh theo cdc phuong
trinh (I11.54) va (II1.57) cho diém F, phdi bing nhau

A-(hE—thB-ET‘—“‘ .
hy = % (111.59)
Aln—E
hp
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Nhu vy, 461 v6i doan EF, ing suit phédp tuyén duge
biéu hién bing mét phuong trinh tdng quat. Pinh dang
vom (thu duge theo phuong trinh I11.49) cia bidu db
ing sudt phdp tuyén hoan todn tuong dng sd lidu khao
sat thue nghiém. Vi tri cue dai cda iing sudt phdp tuyén
sé& duge xdc dinh, néu cho dao ham biéu thie (T11. 57)
bing khéng:

__gp_r=13[_A+(2+AhH)BL}=0 . (IIL60)

dh, x
nghia 13, dng suat phép tuyén s& cyc dai khi
h, = hy + (2/A) (I11.61)

Nhu viy, diém cyc dai dng sudt phdp tuyén léch
chiit it so vdi mdit cdt trung hdoa & huéng ddu vao, dd
léCh né.y ti lé vdi t'g(pEF'

. Trén co s¢ phéan tich su phan bd cdc dng suit tiép
tuyén tiép xic (cdc lic ma s4t) trén cung cap, cé thé rit
ra k&t luin ring vdi Vh > 5 thi nén chia cung cip thanh
ba phén, hai phan trong sé d6 - céc viing trugt trong céc
phéan t& kim loai vA mét doan gida bién dang bi kiém
hém, doan ndy nim ciing mdt lic & cdc ving tré va sém.

2. V6i V/h = 245, céc dean CE va FD d¥c trung su
khéng d6i cdc (ng suit tiép tuyén (cdc lue ma sét) c6
thé khong ton tai (xem hinh II1.14). Diéu nay xdy ra do
cdc Ung suit ma sdt trén cdc doan AC va DB khong kip
dat tri s8 vi chiéu dai cung c3p gidm ma doan bién
dang kim hdm vin cdn nguyén (hinh I1.15)

Nhu vdy, v6i ti s6 I/h chi dinh, viing dinh chi gém
mjt doan bién dang bi kim hdm. D#éi vdi ba doan cdn
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lai AC, CD, DB cdc (ng sudt tiép tuyén sé duge xdc
dinh bang cdc phuong trinh di trinh bay & trén (111.49,
I11.51, I11.55 va I1.57).

3. Khi Vh= 0,522 chiéu dai cung c#p so vdi chiéu
cao mit cdt trd nénonhé t6i muc vang dinh lan téa trén
toan bd cung cip. U trudng hgp nay, bidu 46 phan bd
cde Ung suat tiép tuyén sé& duge thé hién bing hai tam
giac (hinh II1.16, a). Cé4c (ng suit phdp tuyén duge phéan
b theo duding cong 18i, ma duge xdc dinh bing phuong
trinh (I11.57), n&éu chdp nhén quy udc ring diém E (xem
hinh II1.14) trung khép vdi diém A.

4. Khi I/h < 0,5 bién dang nén khong di qua mit cét
kim loai cdn. Trong truéng hgp nay vang dinh lan téa
theo toan bd cung cip, nhu trong trudng hgp trude, nhung
su hudng t6i trugt cia kim loai s& hoan toan khéng
d4ng ké va vi vay cdc ing sudt tiép tuyén tiép xic sé
khéng 16n. Biéu d6 cdc Ung sudt ti€p tuyén trong trudng
hdp nay ¢é dang hai tam gidc vdi chiéu cao nhé (Hinh
I1.16, b).

Do d6 1ing sudt phép tuyén sé ¢6 sy dang 1én chit it
huéng tdi phén gita cung cip va trén thuc t& cé thé coi
nhu né khéng d8i. Dic diém cha cde biéu d6 cdc dng
sufit phdp tuyén va tiép tuyén vdi Vh < 0,5 s& tuang tu
céc doan biéu 4o dp dung cho tru'(mg hgp tru’dc {Hinh
I11.16,a) & gin mit cdt trung hoa.

Viéc phén tich cdc Ung sudt ti€p tuyén ti€p xdc 44
chimg t& ring khi Ih < 1 thi ching khéng ddng ké va
vi vay d4nh huéng cla ching déi vdi dng sudt phdp tuyén
14 rdt nhé. Nhung trong trudng hgp nay, cdc ving ngodi
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bit ddu tdc d6ng - gy ra sy gia ting thuc su (ng suit
phép tuyén tai cdc diém A va B, va cd trén khoang
chodn toan bd cung cip.

Nhu viy, khi xem xét cdc tinh quy ludt phan b4 cédc
ing suflt phdp tuyén ti€p xdc va ti€p tuyén tiép xdic
trude cung cip cin phdi ¢é phueng phép vi phan tuy
theo ti 56 h, cling nhu tiy theo géc cdp a va hé s6 ma
sat.

10. ANH HUGNG CUA CAC VUNG NGOAI BOI VOI AP
SUAT TIEP XUC
Anh hudng cta cée ving ngoai, ma duge xét dén
bing hé s6 nj (xem chugng IV) duge xdc dinh bing
quan hé phu thudc ny = fiVh) do A.I Xelicov va V.V.
Smirnov tim ra théng qua thuc nghiém. Trong khodng

0,5 < % <1 quan hé phy thudc nay duge bidu hiénb
phuong trinh ¢6 dd chinh xdc khd cao
nj = (Vh)04 (I11.62)
Khi V/h < 1 cde viing ngoai ca kim loai bién dang
(vi du khi cdn trén cdc mdy cdn thd, cdn phoi tdm va
cdc tdm day) cé6 dnh hudng ddng ké dsi vdi tri sb &p
suit ti€p xitc P. khi I/h > 1 4nh hudng cda cde ving
ngoii d8i véi-p khdng cdn nifa; khi Vh < 1, hé s6 nj 6
thé bing 2 va lén hon.

Trén hinh II1.17 trinh bay quan hé phu thuéc
ng = fll/h) tim duge khi khdo sdt cde mdy c4an phdi tdm
va c4c may c4n tAm day.

Bing thuc nghiém da khéng dinh duge ring khi
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I/h < 0,5 cde ving ngoai giy ra sy gia ting 4p suit tiép
xuc. Pong thai xdc 14p duge ring khi cdn kim loai, 4nh
hudng cia cdc ving ngoai d6i vdi su gia ting dp suat
tiép xdc nhd han so véi khi chén mét doan ddi (Hinh
I11.18). Khi cdn, véi Deosa > hy, e6 xu hudng ph4t sinh
cdc iing sudt kéo doc. Do d6 dién ra sy khu tri céc ing
sudt nén tai cdc difm ddu vao va ddu ra, nhd vy su gia
ting sic bén bién dang bdi 4nh hudng cda cdc ving
ngoai s& it manh hon so véi khi chén.

V.M. Lugovxkdi théng qua nghién citu bién dang
hai chiéu cia t&m duge nén tir hai phia bing cic khudn
dap, khi ma cdc dudng trugt cdt toan by mit cdt tdm,
da di dén k&t luan rang 4p sudt tiép xic, tuy theo ti s6
I/h, ¢6 thé duge biéu hién bing phuong trinh
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p= 21:3(1,25-}1; +1251n % . 0,25] (I11.63)

Phuong trinh nay ding khi ti & L/h thay d4i trong
cdc gidi han 1 > -tl; < 0,118 va c6 thé duge su dung cing
v6i phuong trinh (111.62) d€ tinh n.

Khi %l- < 0,118, 4p suét tiép xic duge xde dinh biing
cong thae Prandtl:

D= 213[1 + %] = 5,141, | (111.64)

A.D Tomlenov da tim ra céc cong thic d€ x4c dinh
\ing sudt ti€p xtc trong khodng 1 2 Vh = 0,275:

: 97
p=2T, 0,5% + 0,6% - 0,04(%} (I11.65)

9 :
p=2Tg[1,3 - % +0,2 h_ 0,04[11— } (I11.66)

1 1

Trén thuc t& khi gia cong cdc kim loai bing 4p lye
thuénggap cac trudng hgp, khi ma ngoai cdc ving ngoai
- doc cdn ¢6 cdc viing ngodi bén hong. Vi du, khi cén doc
biing céc 16 khuén cdn hinh dvan va hinh thoi, khi can
xoin ngang v.v..., bé mat ti€p xdc thudng nhé hon chiéu
rong vat cdn va cde thé tich bén hong khéng ti€p xuc 1a
cac vung ngoai.
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Hinh I11.19, Ap su#t tiép xudc trung binh Pep khi can cac phéi
sUc méat cdt khac nhau va bang cac loai thép khac nhau toy
theo 17 s6 I/hep :

1. Céc phdi stic 1680 x 160 va 170 x 170mm;

Khdi lugng 6,5 tdn, C16; 2. Phdi suc 225 x 310mm:

Khdi lugng 3,1 tan, C13; 3. phéi stic 170 x 170mm,

Khéi lugng 6,5 tdn, CT4; 4. Phdi stic 160 x 160mm, khéi lugng
8.5 tan.

Khi xdc¢ dinh hé s§ dnh huéng téng cong ciia céc
vung ngoai doc va cdc vung ngoai bén hong, cé thé si
dung quan hé phu thugc (II1.62) béing cdch dua hé s6 nj;

-vao, hé s6 nay xét dé€n 4nh hudng cdc vung ngoai bén
hong:

1 0,4
ng = nj {E) (I11.67)
e n n F .
§day ny =04z +06 (I11.68)
0

Trong dé F va F - cdc dién tich mit cdt ngang vat
c4n va phan bi ép lin.

Anh hudng caa céc ving ngoai d8i véi 4p sudt tiép
xtic khi edn cdc thoéi thép hinh va cde loai phdi khée
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dugc khio sat bing thuc nghiém, cdc két qua clia mot
vai thi nghiém dugc trinh bay trén hinh I11.19.

11. VI TRi MAT CAT TRUNG HOA

St dung cdc didu kién cin bing kim loai cén trén
hinh II1.20 d€ xdc dinh vi tri m4t cdt trung hoa dung
cho c4c biéu d6 thay d6i cac luc ma sat (hinh I11.14,IT1.15)
dp dung d6i vdi su cdn ¢ dic diém la ving dinh phét -
trién. Chap nhén py = py, = const va T trén cac doan
¢ = 0+Qp va @ = Pg+a bling tri 38 trung binh luc ma sit
cho cdc dang nay T = T, ta s& tim dugc céng thuc di
tinh géc trung hoa: '
siny = L ging - sin@y — sinQp + 1 cos 295 - o8 29F

2 4 sin Qg -sin Qp

Pep
2T,

Néu ti 86 I/h.p > 3+4 thi c6 thé xem nhe dnh huéng
cla doan bién dang bi kim him, noi ma cde lye ma s4t
thay déi theo hinh tam gidc. Trong trudng hop nay
Pg = Qp = Y va khi Ty = {ipgp, phuong trinh (111.69) ¢6
dang phuong trinh Ekenlund:

(1 — cosa) (II1.69)

siny = 225 - 1 ‘;;S“ (I11.70)

Trong trudng hgp, néu l/h, < 2 thi doan bién dang
bi kim h&m s& chi€m toan bd cung cap (hinh II1.16),
nghia la
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Khi 46 phuong trinh (111.70) c6 dang

sina

_Pep

siny = - (1 - cosq) (I1.71)
TA + TB
Tuong dng, dd chodn ving sém la
= —f 1I1.72
l, =Rsiny = 05[J Ah‘tA+‘tB] ( )

L
s
% b
/o] 1]
(3

g

i
-&-

il

Hinh TI1.20. Cac lyc ¢ bén,
tac doéng Ién kim loai cén, va
biéu dé phan bd cac hic ma sat

ti€p xuc.

270

trong d6 T, va Tg - céc luc
ma sat tai diém A va B.

Né&u trong phuang
trinh ndy chdp nhdn
Ta + Tg = 2Upgp, thi né
trung khdp véi phuong
trinh Ekelund, va 446
chodn ving sém s& bing

l g = 0,5[JRT —%]

(ITL.73)

12. PO SGM VA PO TRE

Db sém S - mue vugt
qué téc 46 xuit kim loai
cdn V, ti cdc truc so vdi
tdc dd vong Vg cua ching.

D6 sém c¢é ¥ nghia to
16n trong viéce tinh todn
cdc ché d§ ép lin va cdc
toc do quay cac truce cda céc



m4dy c4n lién tuc, cing nhu dé x4c dinh cd4¢ mémen can
va céc lyc cing kim loai gifta cdc gid cdn cla méy.

D6 sdm dugc thé hién bing ti s6
S = (V; - Va)/Vg (I11.74)
D tré S, 1a ti s6 gitta hiéu hinh chiéu ngang téc d¢
vong céc truc cdn V,, téc dd nhdp kim loai V, va V,,
nghia la
Sy = (Vi = V)fVy =1 - (V,/V) (I11.75)
Psi khi trén thuc t& 46 s6m dugc xdc dinh bing
cach do d6 chénh léch cdc khodng cdch giita cac ddu vét
cGa hai mii ning trén dai cdn 1; va trén bé mat cdc
true lg
S=(; -1/l (I11.76)
Trong cdn néng, khi ma 1; duge do sau khi kim loai
ngudi, cAn phai thém muc diéu chinh dé co ngét nhiét
I = 11 + a(®; — 8,)] (IL.77)
¢ day 6, va 6, - nhiét dé cén va nhiét 46 do; o - hé s6
gidn nd nhiét
Dudi day la cdc tri s8 a cho thép cacbon
Khodng nhiét d§,°C  0- 1200 ¢ - 1000 0 - 800
Hé 56 cx... (15-20).16%5 (135-175.1080 (135 - 17.10°
Cé thé tim dd sém cin cif vao diéu kién khong déi
thé tich kim loai c¢4n

_ hIVBCOSY = h1V1 (11178)
trong d6 hy - chiéu cao dai cdn trong mit cit trung hoa;
hy = hy + 2R(1 - cosy) (I11.79)
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Dua ti s6 V| /Vg, ma da tim duge tir ddng thic nay,
vao phuong trinh (I111.74) ta sé cé

S-= (E cosy — 1] 2sin? L (111.80)
hy 2
Vi cosy gén bing 1, con sin®(y/2) ~ y2/4, nén
S=[i—0,5}/2 (I11.81)
™ |

Khi can cdc dai méng, R 1én hon nhiéu so véi h , ¢é
thé bd qua sd hang thif hai trong phuong trinh nay vi
né nhé so véi s6 hang thi nhat. Khi 46 ta ¢6 duge cong
thide Dresden:

R 2

§- 2
hy |

(I11.82)
Codng thuc nay duge dung nhiéu trong tinh todn d6
sd¢m. Tuy nhién khi ti s6 R/h; gln bing 0,5, céng thuc
cho cde ké&t qui khong chinh xde, va vi vay trong nhimg
trudng hgp dé t&t nhat 1a ding phuong trinh (111.81).
D% sém c6 tinh dén d6 mé réng duge xdc dinh theo
cdng thic cia A A. Korolev:

R o Ry
S=— - — 111.83
hy | ( B ] L83y

Trén co s§ phén tich ti 88 cdc tée dé xuat kim loai
trén bé mit cdc truc va & tAm mat cdt dai cdn cé thé rut
ra két ludn riing trong mit phing xudt dai can, dé s6m
cdc phan trong cGa dai Idn hon d§ sdm cdc phan ngoai
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cta né. Ti 55 Vhe, ¢6 dnh hudng l¢n d6i vdi mic chénh
léch cdc do sém. Trong trudng hop ti s6 nay > 4, muc
chénh léch cac dé sém sé nhd, con néu ti s6 nay < 2 va
vung dinh b&t ddu chiém toan bé ving sém, thi d6 sém
trong mit phing xuft cia phan giita ddi s& 16n hon
khodng 1,5 lan so véi tdng dd cudi cing, cdn d§ sém céc
phan ngoai cda dai bang khong (0). Trong trudng hop
nay do sdm tiép tuc phdt trién manh trong ving khong
tiép xic & ddu ra, noi dién ra su gia toc chuyén dong céc
phéan ngoai clia dai do sy kéo cdc phan nay va dién ra
su kim hdm cdc phédn trong do ching bi nén.

Hién tugng tuong tu, nghia 13 su phan bé khéng
déu 46 sdm theo chiéu cao clia dai cling xuit hién ca vdi
ti 56 Vhy < 0,51, khi ma sy ép lun khéng lan téa trén
toan bo mat cit.

Né&u trong mit cit trung hoa chidp nhén sy phan bd
téc ddla déu thi trong ving bién dang , tdc do cdc lép
trong phéi nhd hon tée dd cdc 16p bién dang déo. Trong
vung bién dang khéng tiép xiic dién ra sy can bing cdc
téc dd néi trén cho dat tri s6.

V) = Vg1 +8) (I11.84)

13. ANH HUGNG CUA SUC CANG POI vGI bO sGM
So vdi cdc thong sd cong nghé khde, sie edng cb
anh hudng 16n nhat dai véi 46 sém. Diéu nay gidp cho
ta dé diéu chinh cdc mdy cédn lién tuc, l1am viéce vdi siic
cing gida cdc gia can.
Cé thé tinh d6 sém cé xét dén dnh hudng cia sde
cing theo phuong trinh (1I1.81), néu géc vy cd trong
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phuong trinh duge xde dinh c6 xét dén su thay ddi cde
ng suit tiép tuyén tiép xdc va phdptuyén ti€p xde do
sie cang giy ra. Nhung baj todn ddé 13 mot bai todn
phic tap, cho nén ta chdp nhén cdc bién phdp don gidn
héa nhu sau:

1. Biéu hién tUng suit phdp tuyén tiép xuc trén
khoang chodn toan bd cung cap chi bing hai phuong
trinh - cho viing tré va cho ving sdm.

2. Ung sudt phdp tuyén tiép xic thude cic ing suit
ma sat tiép xdc;

3. Mit cdt trung hoa nam rit gin diém cuc dai ung
sudt phdp tuy&n va cé thé bo qua d6 chénh léch vi tri
clia mit cit nay:

Véi nhitng tién dé nhu vay, cé thé tim dugc vi tri
mat cdt trung hda nhu 13 diém cét nhau cia cdc dudng
dic trung ng suit phdp tuyén trong cdc ving sém va
tré cho cdc cong thire (111.53) va (I11.54)

Ta ky hiéu
05 5 va 225, (I11.85)
tg o+ Y tg 1
2 2
h ‘E.-O_E.'l h S_.‘EQ..___
ta c6 —H = g%*+31 [—0] o1 (111.86)
h; h;
L -~ 2T - 0 2T - G
g dia it T ; G _&'s— VB
y éo ZTS va ‘gl 21.5
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Op va Op - cdc Ung suit cing & ddu vao va dau ra.

Néu chdp nhén cung cap 14 mot diy cung, thi §, ~
81 = VAh, va phuong trinh (I11.86) sé ¢ dang:
aAh
hH B (ao'gl)i ho
h, e hy (I11.87)

Khi da biét ti 86 hy/hy, ta xde dinh duge géc trung
hoa

siny = J;lﬁ (};_” - 1] (111.88)
i
Pua tri 56 siny = ¥ vao phuong trinh (I11.81) ta ¢é:
2
R h? (h
S=|—-05|L[-H-1 (111.89)
(hl ] RAh ( h; ]

Khi x4c dinh vi tri mit cdt trung hoa dé cdn ngudi
c6 thé chdp nhan T = up, nhu vay

1
h 1+ 41+ (5,8 ~1)E 6+ 1)(h, /hy)?2 |?
by _ 1oyt @b 1Ky JAE ] (I11.90)

hy (£3+1)

Sau khi tinh duge ti s8 hy/hy, tinh géc trung hoa va
ddé sém cing bing phuong phap dé, giong nhy trong
trudng hgp trude, theo phuong trinh (I11.88) va (II1.89).

Néu stic cing thay d&i trong cdc gidi han (G5/2T =
0+0,4) thi ¢6 thé tinh gin ding 46 sém bing cong thic
sau day:
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S =85, +a0p (I11.91)
trong d6 S, - 46 sém khi khéng cé sdc cing; a - tang
géc nghiéng dudng thing (I11.91) so vdi true hoanh.

Né&u trong phuong trinh nay, dé sém dugc thé hién
théng qua téc 49, ta sé c6

v, = VB{I +8, + Qi T1] (IT1.92)
1

trong d6 Q; - mat cit dai cdn ¢ dau ra khoéi cdce tryc.
Viéc khdo sat anh hudng tdc dong cing mjt lic sifc
cing trudc va sdc cing sau ddi véi do sdém do N.N.
Druginxki thuc hién trén mdy cdn lién tuc ba gid. Trén
co s cdc két qua khdo sat 6ng dé nghi xac dinh dd
sédm, khi ma sic cang 16n hon (0,6+0,7)T,, tuy vao suc
cang truge T, va sic cang sau T, theo cdng thdc.
' S=8, + T - T/Q, ©(I11.93)
Khi dé toc dd xudt kim loai ra khoi cdce truc sé duge
xdc dinh bing biéu thic
V) = (1 + S)Va{1 + 8, + ofTy - T)/@QIVg  (I11.94)

14. CAC UNG QUA’T TREN CAC BE MAT TIEP XUC
KHI CHUYEN DICH CHUNG VGI TOC PO KHAC
NHAU

Trong trudng hgp ndy qud trinh cdn tré nén bat
can d6i va truc cdn c6 téc d6 vong nho s& kim ham
chuyén dong kim loai. Can ci vao diéu kién can bang
phan tif kim loai trong trung tdAm bién dang khi cdc lyc
ma sdt ¢ huédng nguge nhau

276



P/2Tg=Inh, + C (I11.95)

Cd cho riing cdc hye ma sat bt ddu tdc ddng & huéng
nguge lai tai diém A. Trong trudng hop d6

Pr = DPs — 2T, In h/h, (111.96)

Ta s& nghién ciu sy thay déi biéu 46 ap suit tuy

theo muc tang do chénh cdc toc d6 vong cta hai truc

cdn. N&u cde truc quay vdi cde toe dd vong giéng nhu va

qud trinh cdn cén d6i, thi ¢6 thé bidu hién dng suit

Fx !

uﬂ‘]_
oy

AR
o
L

Ba
&

L
rS

Hinh I11.21. Sy thay d8i biéu dd ap suét ti€p xuc v6i d6 chénh
l&ch céc téc Ad vong cla cac truc: .

1. Vy = Vg 2. Vg » V4 (Vg béng t8¢c d6 chuyén déng trung
binh clia kim loai & mat cat di qua diém B, con V,, biing téc do
kim loai & mat cét di qua didm A); 3. cling nhu vay khi Vg > V
(trong trudng hgp nay Vg = V4, con VH béng t8c dé kim loai &
mat cét di qua diém A,).
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phdp tuyén bing biéu dé trinh bay trén hinh 1.21. Khi
gidm t8c dd tryc dudi, ving sém trén truc sé tang va
diém &n dinh khdi ddu ving nay sé chuyén dich ra khdoi
mat cdt trung hoa téi diém A. Khi d6, rd rang bdt dau
tir diém nay, c6 thé bidu hién Ung suat phdp tuyén bang
phuong trinh (I11.96), nghia 12 bing dudng ab. Nhu vay
biéu do sé dugc cit ra, con ving sém & truc trén thi thu
nhé lai va di€m C; chuyén dich tif mat cit trung hoa
t6i diém B. Néu ti&p tuc gidm toc dd truc dudi, diém B
s& tiép xuc chuyén dich va ¢6 thé chiém vi tri diém B;.
Nhu vdy ving sdm @ truc trén hoan toan bién maét.
Trong trudng hgp dd, dudng cong, ma duge dung theo
phuong trinh (II1.96), s& di qua cdc diém bja; va iing
sudt phap tuyén dat cuc dai. Ving sém & truc dudi tang
1én va ranh gidi ciia né véi ving tré sé duge 4n dinh béi

B3 chénh gidi han cdc tdc dd cda cde truc cdn duge
x4c dinh theo ddng thic

Vi cosay hy = Vphy (I11.97)
Cing ¢6 thé st dung phuong phédp xdc dinh dng

sudt phdp tuy&n nay cho trudng hop can doc cdc éng
trén truc g4 di déng hodc truc ga bat doéng.

15. SU MG RONG VA SU PHAN BO CAC BIEN DANG
THEO CHIEU RONG KIM LOAI CAN

Do tiac ddng cta cdc ving ngodai, c4c Ung suit kéo
doc xuft hién khong chi trong cdc phan bén cda dai &
vung bién dang ti€p xidc, ma chi yéu trong nhimng phan
bén, ma nim & cac ving bién dang khéng tiép xve. G
céc vung ti€p gidp véi ching xuat hién cdc ing suit nén
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doc, ma trong timg mit cdt cAn xem xét clha cdc ving
ngodi phai cin bing ing suit kéo.

Thong qua khdo st thue nghiém da xdc lap duge
rdng cdc ving ngoai gay ra sy gidm mé réng. Cu thé,
trén cdc diu dai can, 46 md réng 16m hon so vdi & phén
chinh cua dai.

Do sy xudt hién cde dng sudt kéo va nén doc & cde
vung ngoai ta sé xem xét cdc nguyén nhén dnh hudng
cda ching déi vdi su md rong.

Ta ky hiéu cdc ing suat tdc déng tai cdc diém A va
B (hinh I11.22) 1a G, v Gp. Nho cdc dng suit nay, ing
suat nén 8, (phdt sinh do dnh hudng clia ma s4t ngoai
¢ ving bié€n dang) sé

A

!
diém A, D va B, ma dich :
) k) E
Nhu vdy, dnh hudng
roéng ciing gidm. Hinh I11.22. Sy léch cac vung

gidm manh va vi vay
dudng can bing céc \ing
sudt doc va ngang O, va )
xa hon cde ving ngoai
chit it va chifm vi tri mdi
clia cdc vung ngoai sé duge
thé hién bing sur gidm bét
doan kim loai, ma ¢8 mé
. . ~ m3d réng quy udc (cac dudng
Stc cing trude va stic  giit) o &nh hudng clia cic vang

G, sé& khéng di qua cdc )
- EG va GF.

rong, do dé chinh d9 mé

cdng sau duge dp dung ngoai.
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trong cdn ngudi ciing ¢6 anh hudng tuong tu, khi sic
cdng tang lén thi dé md rong gidm.

Néu khi d6 cdc ing suit G, va Og sé lén t6i miic
Ung sudt phap tuyén cuc dai khéng vugt qud tri s6 T,
thi trong trudng hgp nay, doan kim loai ¢é mé rong, sé
khong con.

Cdc thi nghiém do A.I Xelicov thuc hién vé su cdn
va cdc mAu ¢6 son phi da cho biét ring, bt ddu xuAt
hién cdc dng suit kéo ddng ké theo cdc mép cdc vung
ngoai & khodng cach 16n hon nia chidu dai cung cap.

Do sif hién dién cdc ing sudt nay theo cdc mép, cé
thé coi réing t8c 49 chuyén dich theo chidu rong kim loai
s& duge phan bd gidng nhu theo céc biéu dd trén hinh
111.23. Do mét thé tich kim loai tidu hao cho sy md rong,
toc do theo cdc mép dai sé gia ting khi di vao cdc truc
cdn va sé giam xudng khi di ra. Céc tdc dd nay phai hoan
toan bang nhau ¢ mét khoing cdch nao d6 so vdi céc
truc, ma khéng vugt qud chidu cao mit cit dai can.

Ta quy udc toan bd thé tich kim loai, nim trong
gidi han ving bén ABD (hinh II1.24), s& bién dang &
hudng md réng. Cé thé coi ring, khi chuyén dich mat
cit ac, ma ndm cach mit phing dau vao mdt khoang
x + dx, di mét doan dx vé phia vi tri bd, cdc thé tich co
bdn xé dich phdi bing nhau.

db,
2

(dau trit duge dat ¢ phan bén phai phuong trinh 1a vi b,
téng lén khi h, gidm). Phuong trinh nay 14 ding, khong

-léhxdx - —%zdxdhx
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phu thudc vao viée ¢6 dién ra su mé rong hay khong, do
su trugt bén hodc do su chuyén cdc mat bén cia dai
thanh cdc bé mit tiép xdc. T phuong nay ta tim dudc.

dh,

db, =-2

(I11.98)
X

Quan hé phu thude giita z va h, ¢6 thé tim duge cin
cf vao diéu kién 1a trén cdc ranh gidi cia ving bén va
cha cdc viing tré va sdm, cdc Ung suit ngang trung binh
theo chiéu cao G, va cdc (ing suit doc trung binh G,
phdi gan bing nhau, khi d6 do, = do,.

Cé thé bi€u hién gin ding do,, theo phuong trinh
(I11.28), bang cach sau day

dG, = (215 t l"—]-d—hl‘— (I11.99)
tgp ) hy
Tuong ty, ta tim dG,, bing cdch gid thiét ring trong
phuong trinh (I111.99) ¢ = 0:
do, = 2z g, | (I11.100)
h,
Sau khi cAn bing cdc phan bén phdi cdc phuong
trinh (I11.99) va (I11.100) ta cé

dz- 1| 2%ey Tx_ | Iy (ITL.101)
2L T, T,tge hy .

bé thu duge cdc quan hé phu thude don gidn hon ¢é
thé chdp nhan T, = 21, T, = T,. '

Ngoai ra, khi xdc dinh cdc ranh gidi cha vang bén
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Hinh I11.23. Cac biéu dd phan  Hinh III.24. Thé tich ¢ ban
b8 tdc dé chuyén déng kim  cla cac ving md réng quy
toai theo chidu rong dai can:  ude

a) dai rong, b) dai hep

cung voi cdc vung tré va sdm ta chdp nhan cung cip
bing day cung. Khi 46, ta ky hiéu tgp = Ah/2] réi dua
vao phuong trinh (I11.101) ta sé ¢é

1 1 dh
dz=|—7F — |h, &x
‘ {ZuUhZJ * "y

L4y tich phan phudng trinh nay d€ tim ra z, dua tri
s6 nay vao phuong trinh (II1.98) va sau khi 14y tich
phan lan thd hai ta ¢6 duge phuong trinh chi ré sy thay
doi by tiy theo z. Céde két qua cia cde két luan nay da
ching minh réng su mé rong chi y&u phat trién dén
mit cdt trung hoa, con trong phan dé cha cdc ving bén,
ndi tiép gidp véi cdc ving sém, su md rong hoan toan
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khong ddng ké. Piéu nay cho phép st dung chi mot
phuong trinh dung cho doan AD (xem hinh I11.24) khi
lay tich phan tri s6 db,:

ahY h2 . h, hy 1
ab=2 JRAh - — | —L In—2-—L1,_ I11.102)
[ 2p)[Ah2 " Ah+2] (

Céng thie (I111.102) cho tri s6 ding cua dé md roéng
phét trién, khi ma chiéu réng dai gin biing chiéu dai
cung cip. P& 6 thé sif dung cong thie nay cé xét dén
4nh hudng cda chidu rong, ta dua thém hé s6 Cy vao
cong thide, hé s8 nay phu thude vao ti s8 gitta chiéu rong
ban d4du ciia ddi b0 va chiéu dai cung ciip 1 va thay déi
trong cde gidi han tir 0,5 dén 1,0 ¢hinh II1.25).

AL Griskov di ching minh duge ring, hé s8 Cy ciing
phu thudc vao dé ép lin tuong d6i e va dua ra cong thac
Cp = 4(1 - E)(bTo - 0,15)915‘0-15""/ D (111.1083)
V.P Kalinin da khdo sdat Anh hudng cha sic cing
déi véi su méd rong khi cdn néng, éng di chiing minh
rang sudc cing phia trude khong anh hudng 16n sy mdé
rgng, con sdc cing phia sau thue su gay ra su mdp vi
udn dai cén.

Nhu vay, ¢é thé tinh d9 md rong theo céng thiic
(I11.102) cé xét dén cac hé s& Cy va Cg, nghia 14 theo
quan hé phu thuéc

ARY h?  h. )} h, 1
Ab =2 RAh - — | =L In—2 -1, = (I11.104
b CBCU[J 2MIAh2 nhll 15 { )
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Hinh 11,25, Anh hudng cda Hinh TIL.26. Anh hudng cla

chiéu réng ddi cdn (ti s chidu rong dai can ddi vai sy
b, . & 16 m& rong khi cé cac do ép tun

JRan ) 901 vOi sU MO 10N phac nhau (theo 6 figu caa

(hé s mé rong Cg) AL Griskov)

J day Cy - hé s6 xét dén dnh hudng cia sde cing.

Trong cdc tinh toan gén ding Cy = 1 - 2% . He s Cj
6]

cho cdc thép hinh tiét dién chit nhét khi cdn trén cde
true tron duge tim theo cde dé thi trén hinh 111.26 hosc
theo phuong trinh (I11.103). _ :
Cé thé st dung cong thuc dusi day dé tinh d6 md
rong khi cdn néng cac dai '
Ab = 0,540300[1 - ﬁ}ln ho (I11.105)
2].1 hl
V.I1.Dudin va AM Krivenxov di dua ra cdng thic
dudi day dé tinh d6 md rong cdc thép hinh tigt dién
khéng déi trong cédc truc cdn dinh hinh (c6 xét d&€n anh
hudng cia chiéu rong thép hinh Cg va hinh dang khuén
can Kg) khi cdn néng:
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2
Ab = CpKg{1-41- 8){1 -93—] (I11.1086)

ap?
8] Cy day duge tinh todn theo céng thite
;’0 -0,3
Cg=5971-¢g)—2k ¢ (111.107)
by
1,43
bok

ho#c duge tim theo todn dé

Cy = ,{ b, . 8] véi 20 £ 0,33+3,72, & = 01,0 (hinh [11.27)
bok bOk

J day bok 1a chiéu réng tdi han ban dau, tuong dng
mife phdt trién mé réng cuc dai thép hinh, va duge xéc
dinh theo biéu thue.

2
bok = VI €[ 1- 22 (I11.108)
401%1
Khde vdi cdc quan hé phu thuée khdc Cg 1a ham
Bo | hit khong phai 1a Pe
bk |

Dudi day la hé s Kg,, hé s6 nay xét dén anh hudng
cta 16 khudn edn, duge xdc dinh bing thuc nghiém cho
cdc hé théng cdn tinh khédc nhau:

Hé théng c4ch tinh Hé s0 Ky,

Ovan - vudng; vuéng - dvan... 0,70 - 0,74
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8y /g, =40 o 2y /by, 50
i ————
S S o8 1'3“;:::
NSNS =s e
N |, A
NNSSShlweZr 22
"\.Q:::‘ o4 ??/’
S et alia
Lty 14 ] o2 5 0, /8, K10
€ 448 45 G4 8z & 2 4z 84 a6 88 ¢

Hinh 111.27. Toan dé dé xac dinh hé s& anh huéng cla chiéu
rong Cg iy theo muc bién dang € va ti 86 b,/byy = 0,33+3,72

Vubdng - thoi; thoi - vudng.. 0,75 - 0,80
Ovan - tron; tron - évan.. 0,78 - 0,82
Ovan - dvan cé gan.. 0,82
Thoi - thoi. 0,85
Ovan ¢6 gan - évan .. 1,20

Trong trudng hgp cdn néng céc thép hinh c6 sic céng,

dem céc tri 56 Ab mdi tim ra nhan véi hé s§ Cg, con khi

can

ngudi cin phai xét dén dnh hudng cia sy bién cing.

C6 thé sit dung cong thitc (II1.106) dé tinh d6 md rong

CAC

dai khi can trén than truc tron véi Ko = 1,0.
Qua d4anh gia d6 chinh xde cong thie ([11.106) ngudl

ta nhan thay ring do sai léch cac s8 liéu tinh todn so véi

sd 1

286

iéu thuc nghiém trung binh khéng qud 10 - 13%.



16. ANH HUGNG CUA DO PAN HOI CAC TRUC VA
GIA CAN DPOI VOI SU BIEN DANG KIM LOAI KHI CAN

Su bign dang dan héi cdc truc va gid cdn anh hudng
dén d6 day cudi cung , dén mite chénh léch 4 day san
phidm cén va su phdn bd cdc dng suat tiép xde. Viée
tinh dé dan héi ¢6 ¥ nghia dic biét trong viée tu dong
héa cdc qud trinh c4n cho cdc su hé théng diéu chinh tu
dong day san phdm cén.

P day bién d6i cha kim loai trong ving bién dang
theo cdc truc x, y duge quyét dinh bdi dé hé gitta cédc
truc S,, bdi dé bién dang tdng céng cha gid can oy, bdi
céc 4o vong va cdc d) bet cdce truc ©p.

h(x, y) = S, + @ + g (111.109)
Pé ép lin bién déi
Ah = h, — (8, + ©, + ©p) (I111.110)

Cdc dd bién dang dan héi cdc truc va gid can duge
quyét dinh béi t6 s6 gilta Iyc cdn va hé s cdn cde truc
hodc gid cdn

P P
M, K

o "

Cdc 49 bién dang dan hdi cdc true cdn wp phu thude
vao cac dic di€m hinh hoc cta cédc truc va cdce tdi trong
dat vao va duge xdc dinh trong timg trudng hop cu thé
bing c4c phuong phép cdc bai todn tifp xdc elda 1y thuyst
dan héi.

Péd bet cdc tryuc cdn. Bé bet cuc bd cde truc trong
ving bién dang hodc ¢ chd ti€p xic gitia cdc tryuc can
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véi nhau c6 dnh hudng lén nhat déi vdéi cdc théng sé
bién dang khi c4n ngudi va cdn néng trong trudng hop
cd cdc ap suit ti€p xic cao.

Khi cdn ngudi thép va caec kim loai tuong déi eliing
khéc, cing nhu khi cdn néng cdc hgp kim khé bién
dang, do bién dang nén dan hdi ¢é thé 16n tdi muc ¢
thé Anh hudng rd rét déi vdi su tang chidu dai cung cip.
Hién tugng nay ¢d ¥ nghia diec bidt to ldn khi cdn ngudi
cdc tAm mong va cdc dai ¢d cdc gée cip nhéd. Viée edn
cdc ddi thép mdng (hy/R = 0,05:0,01) giy ra lugng tang
chiéu dai cung cip bdi dé bet dan héi cdc truc cdn trong
cac gidi han bing 30 - 60% kich thudc cung cip, dugc
tinh theo biéu thic (II1.5). Cdc khaoe sat thuyc nghiém
trén cdc mdy cdn ngudi di cho biét ring lugng téng
cung cip do su bet dan héi c6 thé dat t6i 100%.

Ta s& dua ra mdt vai biéu thic cho do bet va 46
vong cdc truc cdn, duge sit dung rong rii trong viée tinh
todn cdc qud trinh cdn.

D5 bet cdc difm x ciia mit phing do tdi trong tiép
xuc q(&), phdn bd tuy ¥ trén doan (-1, +1):

owix) =

2 -v2% 1
1
E l[l ’ |E-“x1q

Biéu thic nay ciing duge sif dung cho cde tru ¢é bdn
kinh Ry va Ry 16n hon so vdi kich thude ving bién dang.

(£)d(g) a1

V61 quy ludt elip phdn bd 4p suit ti€p xdc, theo bai
todn Gerx, déi vdi dd bet mot truc cdn ngudi ta sd dung
biéu thite
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0{x) =

2
2(1—V) (111R1+R2+1

— g)q(x) (111.112)

3 day a - ntta chidu rong dién tich ti€p xde, dugc
xdc dinh tu biéu thic

(I11.113)

Khi 4p suit ti€p xuc khong d6i, ngudi ta si dung
biéu thitc don gidn héa cho dé bet cde tryuc can va dai.
2

1-v
© = (I11.114)

4 nE
Anh huédng clia sy nén dan hdi cdc truc cdn d6i véi
bé mit ti€p xic dugc nhiéu nha khoa hoc nghién ciu .
Chiéu dai cung cip cé xét dén dd nén dan héi cdc tryc
va dai can trén hinh II1.28 duge xdc dinh bing phuong

trir_lh
], = ,}RA} +x3 +x9 (111.115)
xg = J2R(®; + @g) (I111.116)

Dé bién dang dan héi céc truc w; va 43 bién dang
dan héi kim loai cdn ®s duge xdc dinh theo biéu thde
(I11.112) cho sy phén bé elip va theo biéu thic (IIL.114)
cho su phan bé khong déi tai trong tiép xde trén mot
don vi chiéu dai céc khdi tru.

Khi dé ta chdp nhan vy, v, - cdc hé s§ Poaxon cia
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kim logi truc va ctia kim loai cén; E;, E; - cdc mdédun
dan héi cda truc va cia kim loai cén.

P

Hinh II1.28. Anh hudng cha sy nén dan hdi cac tryc va kim
loai can déi vdi chiéu dai cung cap

Thé hién 4p suft q théng qua ung suit tiép xic
khéng déi p:

q = 2x5p (I111.117)
ta s& cé bifu thic d€ x4c dinh thi xa ¢6 xét dén 4% nén
dan hdi cdc truc va dai cédn:

p— 2 —
1 Vi + 1 Vo

2 .
R I11.118
T[El '."I:Ez ] ( )

Xg = SP[
Néu bd qua d6 bién dang dan héi dai cédn, khi ma
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dd day cua né nhé hon so vdi ban kinh cée true, thi ta
& c6 biéu thuc dé tinh chiéu dai cung cap cb xét den do
nén dan hdi chi cda cdc truce

8(1-v?)
=——_""R
nE P
D&i véi cée truc thép, ndu 14y E = 2,2.10% kgl/mm?
vav =03 taco

(I11.119)

PR
= — I11.120
*2 g0 ( )
D)6i véi cde truc cacbitvonfram E = 0,64.104 kgl/mm?
PR '
D I11.121
*2 = 5560 0 ( )

Khé khan trong viéc sif dung cdc cong thite (I111.118
--J11.121) 14 & chd can phaéi biét p, tri s§ nay phai dugc
tinh todn theo chiéu dai cung cip l.. Cho nén p duge
x4c dinh bing phuong phdp phép ldp (phép x4p xi lién
tuc).

Cdc két qua so sanh sb liéu thuc nghiém véi s& lidu
tinh todn theo cdc cong thae (I11.119 - II1.121), nghia
12 khéng xét dén d6 bién dang dan hdi, di cho biét
réing cung cip di do 16n hon 15 - 30% so vdi cung céip
tinh todn, hon nita midc chénh léch phu thudc vio mdc
ép lun dai cdn.

A.A. Korolev dua ra biéu thdce dé xéc dinh chidu dai
ti€p xdc thye 1, (hojc thong sé m, = p-h——) ¢6 xét dén

suic cdng, nhung khéng tinh do bién dang dan héi.
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Hinh II1.29. Sc d6 tinh toan céac tryc cla mdy can hai truc

m, =m /1 +be™e —1) (111.122)

hodte 1, =141+ b(emc — l)

dddy b= (I11.123)

2
8(1“")(21_ ”00+01J2_8
nE, ® 2 He

W - hé s6 ma sét; O,, O - stc céng trudc va suc cing sau

Céc 46 vong cdc truc. Trong cdc mdy cén hai truc,
cdc truc bi cong (vong) do tdc dong cda luc cdn, giéng
nhu ddmdit trén hai géi 44, trong cdc mdy can nhiéu
true, cdc truc lam viée va cdc truc 4§ trung gian bi uén
nhu 14 cdc didm dat trén d€ dan héi.

P&i vdi cdc truc trén hai goi 43 (hinh I11.29), AT
Xelicov da tim ra bidu thdc d6 vong phan giita thén truc
so v6i gbi A6 c6 xét dén cdc mdmen udn va cdc lyc cit.
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P 3 2 p3 3 Dj
@op = ————| 8A° - 4AB? + B + 64C?| 22 _1 |+

) 18,8ED}
— [20(D°“]+£] (I1L.124)
GnDZ, d ) 2

Midc chénh léch cdc ving § gitta than truc va & mép
dai, tao ra su khdc nhau vé d9 day theo chidu ngang, 1a
P P B

— = (111.125)
18,8ED} GnaDZ, 2

A oy = (12aB° -7B%) +

Miic chénh léch gia ®,, va A®,, dic trung d5 udn
than truc so v6i cdc gbi dd. Trong céc bidu thde trude
day, 4p sudt c4n phan bd ddu theo chiéu rong déi, 46 1a
céch gidi gan ding.

D461 véi cde trye c6 chiéu dai 16n hon nhidu so vdi
ban kinh (vdi 1 > (2 - 3) R) ho#e déi véi cdce true ti eda

z Eden

gl / 'r’z
[
Wow
"*"‘_'ﬂb.."“.___ “, ; - —f ey - .
¢ |- —— Gl | +a +.:T
F ’ 1] L‘
“-;--_29;_ [
-d Pl P
J |
g -8 ' v £ 12
Py

Hinh IT1.30. So dé tinh toan céc tryc cla may can bén tryc
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médy nhiéu truc, tii trong q(y) thudng phan bé khong
déu theo chidu dai than truc (hinh I1.30). Cé thé x4c
dinh d6 vong tai mot diém bat ky theo chidu dai than
truc bing bidu thic

1 (a_ay y* y°
= 2.2 Y Y - a(n) -
Dan = Fi— (4 t 157 123]_j1(a W q(dn)
11 (a n?
EL, [2+2a] !1 g atmdn+

1

1 7 {y - T1)3

dn (I11.126

o _jl 5 amdn ( )

Dd ving cde truc ti do cdce lye chdng uén F, ma duge

dit vao cde cf truc dai tai cdc difm y = +c (xem phan
20, chuong III) 1a

w5y = -;:(c ~ a)ly? — a%) (I11.127)
Mic chénh d¢ vong truc ti & giffa than tryc va ¢
mép d4di cdn do lygc chéng ubn 1a
2
A% = Flz’ (c — a) (111.128)
Trén hinh II1.31 trinh bay céc dudng 46 vong tuong
d61 cia truc ti do luc c4n va do lyc chéng udn tao ra.

C6 truc 1am viée hodc cdc truc ti trung gian (xem
hinh IT1.30) bi uén do tdc ddng cda 4p suat kim loai c4n
p(y) va cla 4p sudt giita cdc truc gly).

C6 thé dit c4c luc udn bit buge vao céc ed truc (xem
phan 20, chuang III). Khi céc tai trong phan bd tuy ¥
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thi mife chénh d§ vong truc lam viée so vdi mép dai
cdn, ¢6 xét dén luc chéng udn, sé la

| 0
Q (y%d y*| 1 |yt _
A p(y) = - [ St o _jb S P(tidt +

y 3 0 .9 y 3
(y -t) vt (y-t)
+ jb = POt + _[IT q(t)dt — jl - q(t)dtzl

(I11.129)
28k a/2t=o.¢ ~grk : }“?'ﬁ"
> | FA
5 OF < ¥4
\ .
ad 3 -art
o ~
4T ol
| azF - -85k

48
& e

] L 1 ] 1 ! I I 1 1 1 L

oy &F 58 87 08 0% H/7 g% 05 48 47 4F g9 /¢

Hinh II1.31. D udn tuong ddi truc ti
a) Do Iyc can tao ra; b) Do lyc chdng udn

Muc chénh d¢ véng theo bé rong ddi cdn cho trudng
hop dp sust déu giita cdc truc va cho 4p suit c4n

4 3 2
ol bJ 1b2 7b
A = —_ e =
©p 4EL, [1 [612 61 1|
Q13( b o1a 1)
o 2T 511 (I11.130)
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Hinh II1.32. B§ vdng tuong ddi tryc 1am viéc:
a) Do lye can; b) Do lyc ch8ng uén

Trén hinh II1.32 trinh bay cdc duiong khong tha
nguyen chi mifc chénh dd véng truc lam viéce, tao ra
tinh khdc nhau vé d6 day ngang, khi Q = 0 va chi cé téc
ddng cia lyc chéng uén. R& rang, 46 vong truc lam viée
do-lyc giy ra biing khéng (0) khib =1, &m khib>1va -
" duong khi b < 1. Trong trudng hgp thit hai, d9 udn cuc
dai truc 1am viéc khi b/l ~ 0,6+0,7, diéu nay dugc khing
dinh béing thyc nghiém.

17. SU PHAN BO CAC UNG SUAT THEO CHIEU RONG
KIM LOAI CAN, CO XET PEN DO PAN HOI CAC
TRUC CAN
Céc dng sudt Oy va Oy, p theo chidu rong kim loai

cén (theo tryc y) duge xdc dinh céin cf vao cde phuong

trinh cdn bing va vao diéu kién déo theo theo cdc bidu

thite, ma da duge irinh bay trong phén 8 chuong II.

Khi d6 c6 thé trung binh héa cdc ing suit va cdc do
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Hinh I11.33. Biéu d6 ap sudt tiép xic p (x, y) khi d&i can cé d6
day khdng déu '

~ bién dang theo truc x. P§ day bién 44i theo truc y caa
dii cdn trong viing bién dang duge dinh ra dudi dang
cdc phuong trinh (I1I1.109), phu thudc vao su phan bé
cdc tdi trong ti€p xie.

Luc cdn duge xde dinh theo cdc biéu thie da trinh
bay trong phén 8 chuong ill. Sit dung biéu thdc ding
cho céc itng suit phap tuyén ti€p xuce trong trudng hgp
khai (I11.46 - 111.48) ta c6 thé x4c dinh cdc Ung suat doc
dx (y) theo chiéu réng dai cdn cin cif vao diéu kién déo
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(IT1. 35). Khi dé d€ xdc dinh cdc ham p(y), O {y) va h(y)
6 thé sit dung hé phuong trinh (I11. 35}, (I11.46) - (111.48),
(I11.49), hé phuong trinh nay duge glal mot cdch thuin
1gi bang phuong phédp phép xdp xi lién tuc.

Khi tinh x4p xi 1an d4u, 46 diy dai cdn va dp suat
ti€p xuc duge xdc dinh theo cdc phuong trinh (I11.109)
va (II1.46) - (II1.48) khong tinh dén 46 vong céc truc.
Véi cde tri 58 p (x,y) méi tim ra, ta xdc dinh c4c db vong
va d§ bet cdc truc can theo cdc biéu thie (111.112) -
(IT1.114), (if1.129) - (IT1.130) va thuc hién phép xdp xi
thit hai d8i véi d¢ day ddi cdn, sau d6 thuc hién phép
xap xi thit hai déi vdi 4p sudt cdn tiép xie. Cd cho réng
& mbi bude bat ky ta cé duge n phép xap xi 44 day dai
can h™Xx, y). Theo cdc bidu thae (111.46) - (I11.48) ta
thuc hién n phép x4p xi déi véi p™(x, y). Sau d6 ta c6
n phép x4p xi (o(;‘) ta thue hién n phép xap xi d6i vdi
cung cip 1(“)v.§ lue toan phén P, Ti€p d6 ta c6 (n + 1)
— e phép xdp xi do day ddi cén

n
h+ - g0 +i-)-+w(“} (I1L.131)
M, P

Ta thuc hién (n+1) — e phép xdp xi déi v6i 4p suit
phép tuyén tiép xdc p*(x, y) v.v...

Trong trutmg hgp bién dang khéi kim leai néi trén,
h(x, y) 12 ham cla hai bién s8, cdon cdc ham h.(y), h{(y),
O,(y), O1(y) duge dinh tri bdi cdc bign s6 theo toa dd y.

Trén hinh III. 33 trinh bay cdc bidu d6 tinh todn
ing sudt phdp tuyén tiép xic p(x, y) khi sie cing phén
b3 khéng déu. Trong tinh todn chi xem xét cdc \ing suat
du khéng déu theo chiéu réng ddi cdn. Trong trudng

298



a1

A

(5

L} ar| #2

y AW
;

Y

o 1
#h &2 B8 B¢ AP 7RI &% BF LIy

Hinh II1.34. Tinh khéng déu hé s& trang théi ung suét theo
chiéu rdng dai can.

hop cén ddi tiét dién hinh hp, & cdc mép ¢ cdc ing
suit kéo Oy, cdn § giifa - cdc ing suit nén C,. Khi d6
c4c ng suat phdp tuyén tifp xiic gidm & cdc mép va
ting § gidta dai. Trong trudng hop cdn dii hinh séng
thi cdc ting sudt nén tdc déng theo cdc mép, con 4 gilta
- cAc Ung sudt kéo. Khi d6 cdc iing sudt phdp tuyén tiép
xuc tdng 1én & cdc mép va gidm di & gida dai.

Khi phan tich tinh khong déu phan bé 46 gidn dai
ho#ic ép hin theo chidu ring ddi cdn, ngudi ta chia ra
hai trudng hgp. Trugng hgp tht nhit - cdn dai cé 4d
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day ngang khéng déu hY tit phdi can hinh chit nhat.
Khi d6 dd ép lin theo bé rong déi (theo truc y).

Ah(}')=h0--h1—hri

Trugng hgp thid hai - cdn dai c6 d6 day ngang déu
tif phéi cén c6 do day khéng déu hS va cdc d6 ép lin

Ah = h, - hy - h?
Trong d6 ti s6 Vh 1a ham chiéu réng dai cdn

_ 2J§‘}ho - hl + h"

1
h h0+h1+hn

Hé s6 trang thdi Ung sudt n’d (xem phéan 4, chuong
IV) thay d8i tuong dng theo chiéu réng dii cdn. Trén
hinh III. 34 trinh bay s6 lidu tinh toan su thay d6i n'd
tuy theo toa d y/b theo chiéu rong dai cho trung hop
tha nhat (I) va truong hop thi hai (II) khi cdn dai c6
h, = 5mm, h; = 4mm, u = 0,1+0,3.

Tinh khéng déu cdc dg ép lin theo chidu réng dai
thyc sy dnh hudng d€n trang thdi ing suft cdc ddi rong
khi cdn véi cdc hé s0 ma s4t Ién hon 0,1 va véi cde 4o
ép lin lén.

18. MUC KHONG DEU PO DAY DOC VA NGANG CUA
CAC DAI CAN

Néu trong qud trinh cdn, cdc didu kién bj thay déi,
dan t6i sy thay d6i d6 hd ban ddu giita cdc truc cdn va
thay déi Iyc cén, thi mic khéng déu dé day doc s& xuat
hién theo truc x, cdn theo tryc y - mic khong déu dd
day ngang, 46 la
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dP  dN;

dh(x)=dS+ - + &£i (I11.132)
M MY
dh®(y) = d(aS) + -2 dN (I11.133)
Mg N

3 day M va MY - céc hé s8 cing cia gia cdn va
cda hé thong truc khi cé tdc déng eda céc lue didu chinh
bat ky N;; Mi, Mg - cling vay, khi ¢6 tdc déng caa luc
can; S - d6 hd bién déi giita cdc truc; AS - bién dang
bién ddi cia cdc truc can.

Sy thay déi Iuc c4n phu thude vao nhibu yéu t& (xem
chuong IV) vi du phu thudce vao su thay d6i dé day phoi
cén dh, va san phdm cén dh;, vio sitc bén bién dang
do, su blen ddi siic cang dG( 3 hé s6 ma sét dp, cdc Iue
diéu chinh dé day va bién dang cdc truc cdn dN; va vao
cdc yéu t& khac.

Sy thay déi lvc cén dudi dang vi phén 1a

P ah,+E b+ Pase.. @dN (III 134)

dP =
oh, ° ahl oc

T cde diéu kién (I11. 132) va (II1. 184) nit ra duge
biéu thitc tinh muc khong déu 4 day doc khi cén.

ME
dh = —=— op dho+£dc+...+'—ng
ahl

(111.135)

Tuong ty, d€ tinh sy thay d6i mic khéng déu do day
ngang
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MP
1 op dh?+?£dc 4.t —E 4N

Mg+—-~—a£:_] ohg 00 Mg
oh " (I11.1386)

‘Anh huéng cta mie khong déu ds day phdi cdn déi
v6i mitc khéng déu 46 day dau ra duge xde dinh theo
bidu thie.

dh? =

dhy - —2 _F an (II.137)

Mp + _.Q.E_ 5ho ¢
K" ah, |
Con anh hudng cia mic khong déu dé day ngang
phéi can d6i v6i mic khong ddu do day ngang & daura
- theo biéu thic tugng tu, rit ra tir phuong trinh (I11.136).

Céc dao ham riéng cé trong cédc biéu thic (I11.134)
- (111.136), duge goi*1a cac hé sd truyén cong nghé, dic
trung sy dnh hudng cia céc thong s6 qud trinh cin d6i
véi mide khéng déu dé day.

I’\ P

A |
By 45,0”; as, % fy
—r, 5T —y ¥ &

Hinh II1.35. Anh hudng cla céc théng s6 can déi véi mic
khéng déu dé day doc va ngang

Trén hinh 111.35 trinh bay 4nh hudng vé mit hinh
hoc cla cdc thong s6 thay d8i hinh dang 461 véi mic
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khong déu do day san pham cdn. Pubng 1 13 méi lién
hé cha ¢ day dai cdn va luc cdn c6 tinh d&n d6 cing gid
cédn hy = S, + (P/M}). Néu gid cdn ¢6 do cing tuyét ddi,
dutng 1 niim thdng ding va 46 day d4u ra bing trj s6
dé hd ban déu S,. Pudng 2 1a quan hé phu thude giita
lyc cdn va d6 day P = fth). Diém giao nhau céc dudng 1
va 2 4n dinh d§ day d4u ra h; c6 tinh dén do dan héi
gid c4n. Pudng 3 1a méi lién hé hinh hoc cda midc khong
déu d¢ day dai cdn va luc cdn cé tinh dén dp cing cdc
truc cdn h™ = AS, + (P/Mp).

Né&u trong qué trinh cdn, 49 day thay déi mét lugng
a4 dh, (hinh II1.35), thi dudng 2 ciing chuyén dich di
mét lugng nhu vay doc truc hoanh (dudmg dut). Dién ra
su thay d8i luc toan phan dP, 46 day d4u ra cia déi cdn
dhy va mic khéng déu d¢ day ngang dh'. Néu trong
qué trinh cdn, tri s8 G thay déi, thi duong 2 thay déi
nghiéng va cit tryc h tai diém h, (dudng dit trén hinh
I11.35,b). Trong trudng hgp ndy ciing thay d6i cd luc
toan phan, d9 day ddu ra dh; va mic khong déu 46 day
ngang dh’. Néu d6 hé ban diu thay d8i mot hugng 1a
dS, thi duong 2 khéng thay d6i vi tri cia minh, con
dudng 1 chuyén dich song song dudng nim ngang cing
vét mdt lugng nhu vay (hinh II1.35,c).

Khi ddnh gid muc khéng déu dé day doc va ngang
ngudi ta ¢6 st dung cdc hé s6 cin bing (khéng didu
chinh d§ héd gitta cdc true cén).

Heé s6 can bdng mic khéng déu d6 day doc 1a tf s&
gilta mic khéng déu d9 day déu nao dh, va miic khéong
diéu d¢ day dau ra dh;:
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dh,
dh,

Hé s8 nay 1a chi s6 dinh lutgng can hiéu chinh mde
khéng déu do day dai can, duge thuc hién bing gia cén.

Hiéu qué didu chinh mitc khong déu d6 day bﬁmg
Iye didu chinh bat ky N; dugc ddnh gid cé sit dung hé 50
truyén kgy, hé s8 nay la ti s0 gitta tdc ddng diéu chinh
dN va muc thay d6i d6 day dau ra dh;.

Né&u cho riing viéc diéu chinh d¢ day duge thyc hién
khéng chi biing cdc luc didu chinh bé sung, ma bang tdc
dong bat ky 1én muc thay d8i dd hd ban dau giita cdc
truc cdn, thi hé s§ truyén cda gid cdn K; duge xdc dinh
nhu 14 t1 s6 cGa mue thay d6i d) hd gida d4c truc cin va
muc thay d8i 4§ day d4u ra dh,.

sz

s Céc cong thic tinh
o todn cdc hé sd nay dugc

! trinh bay trong bdng
s I1.3.

Trong cdc cong thic
nay cé cdc tri s6 do cing
cua gid cdn My, cua hé
théng truc cdn My va df
cting cha déi cdn M. Do
cting dan hdi - déo caa dai
duge tinh nhu 1a dao ham
cia quan hé phu thuge
gitta huc cdn va 46 day dai

2 ¢ . I 12 A, mm
Hinh I11.36, Quan hé phu thude
gba Kg va chiéu day vat can S
v&i M, = 200 Umm (1); 400 (2); ~cén khi ép Win P = f(h) c6
600(3); 800(4); 1000(5) st dung cdc biéu thifc
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trinh bay trong chuong IV. Cu thé, vdi cac 46 ép hin
nho, do cing dai cdn 14 M, = AP/Ah.

Hé s6 cing gia can duge tinh todn nhu la ti s cha
Iye cdn va mic thay ddi dd hd giita cdce truc cdn, hé so
ciing cdc truc cdn - nhu la ti s cua lic c4n va mic thay
déi bién dang duéng sinh cédc truc cdn.

Hé s6 K, cho biét ring muic thay d6i do hd can thiét
giita céc truc cdn lén hon midce thay doi do day mét
lugng, ma phu thude vao ti s8 cdc d) cdng cua gid cdn
va cua dai cdn. Trén hinh I11.36 va II1.37 trinh bay cdc
quan hé phu thudc giita hé s8 K va 46 day dai cdn va
d6 cung gia can.

Hiéu qua cGa hé théng diéu chinh I:.«n dang truc
can duge dic trung bing hé s§ truyéen cua gid cédn k3
khi didu chinh mic khong déu d6 day ngang, hé sd nay
1a ty s6 ciia muifc thay d6i bién dang cdc truc d(AS) va
muc thay déi dhf.

Anh huéng cia mic khong déu do day ngang phoi
can d6i véi mue khong déu dé day dau ra duge dac trung
bing hé s6 can biing mic khéng déu dd day ngang kj,
ma duge xac dinh nhu la ty sd cua cdc chénh léch muc
khéng déu do day ngang dau vao va déu ra.

LY,
dh?

Hé s6 cin bdng cho biét mic khong déu dd day
ngang thay d6i nhu thé nao sau khi ép lin trong gid
can. N&u k') > 1 thi gid c4n lam gidm muc khong déu dd
day ngang, néu k' < 1 thi lam téng né. Khi k} = 1 mic
khéng déu 46 day ngang khong thay déi, diéu nay la
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* quan trong trong viée bao dam sy cén ra t8t nhat (ma van
c6 d6 ép lin déu theo chiéu rong dai cdn). Trudng hop nay
1a dac trung nhit cho cdc may c4n ngudi lién tuc.

Trong bang I11.3 ciing trinh bay ca hé s6 diéu chinh
mc khong déu d9 day phdi hgp kS, hé s8 nay 1a ty sd
gitta dh, va dhf.

Khi khéo sdt thyc nghiém mic khong déu do day
cac dai cdn, ngudi ta xem x8t cdc dic diém thdng ké
mitc khong déu d3 day: ky vong todn hoc M(h), d6 phén
tdn D(h), sai léch quén phuong G(h).

Trong bang III. 4 trinh bay cdc dic diém thong ké
muc khong déu dd6 day doc va ngang cliia cdc dai cdn
néng trén cdc méy cdn dai réng 1700, 2000, 2500.

Trong bang IIL.5 trinh bay cic dic diém thdng ké

Jess 7

[ 1 1 i 1
7 z 4 5 & w0 2, ts/mm

Hinh 111.37. Sy phy thude K vao dé cung cac gia can N°1 -
N°7 (cac chil $6 & cdc dudng cong cia may can 2000).

307



muc khong déu do day doc va ngang cia cdc ddi cdn
ngudi trén cdc may cdn 1700.

BANG IIL4. MUC KHONG DEU DO DAY, DOC VA
NGANG CAC DAI CAN NONG

Mdc khong déu [Midc khong déu

May cdn

4 Dai dg day doc | d¢ day ngang
non
4t régng‘ mm xmm | M(h) | 6(h) | M(h) | o(h)
mim min min mm
1700 Nha mdy 0,19 | 0,09
0,20 | 0,09
2,5 x 1250 oi5 | 008 0,065 | 0,042
017 1 007 0,055 | 0,039
3.0 12501 593 [ 906 | @ 03
0,16 | 0,09
3,5 x 1250| 3777 | oo | 0-061 0,031.
016 | 009
4,0 x 1250| 573 | 16 | 0062 [ 0,036

2000 H.IM3 (1,2 x 1050( 0,129 | 0,02 | 0,04 {0,014
1,6 x 10501 0,195 | 0,63 10,045} 0,01

2,0 x 1050} 0,14 | 0,01 | 0,04 | 0,017
2500 MMK {4,0 x 1050| 0,231 { 0,041 | 0,016 | 0,02

2,0 x 1500 0,19 | 0,026 | 0,06 } 0,052
2,5 x 12401 0,16 | 0,031 { 0,06 | 0,085
3,0 x 1400] 0,16 | 0,029 | 0,056 | 0,011
3,5 x 1400 0,18 | 0,029 | 0,07 | 0,010
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Td s6 - Muic chénh d6 day d cudi dai va gita dai,
Mau 86 - Mite chénh do day ¢ dau dai va giira dai can.
BANG IIL5. MUC KHONG DEU PO DAY CAC DAI CAN NGUOI
Mic khong déu | Muc khong déu

May can nguoi|  Dai dd day doc dg day ngang
dai ong  tmm xmm{ M(h) | oth) | M) | oib)
mm mm mm mit

1700 Nha may 10,5 x 1020| 0,09 | 0,018 { 0,022 | 0,005
Jdannovxik 1,4 x 1030 0,077 | 0,021 | 0,0285 | 0,01
1700 Nha méy |05 x 10620| 0,1 0,017 | 0,025 | 0,003
Tsenovexki 0,9 x1270] 012 | 0,015 - -
: 1,0 x 10201 0,08 | 0,019 0,03 0,01
1,2 x 1370] 0,14 | 0,013 - -

Muc khéng déu dd day thép tAm 12 dic diém chinh
xde cha sy cdn. Vé nhém, ngudi ta phan biét gdm cac
nhém d9 chinh xdc cao (nhém A) va d6 chinh x4c binh
thuéng (nhém B), duge ddnh gid theo tiéu chudn quéc
gia (Nga) 19903-74 cho thép tdm c4n néng va theo tidu
chudn QG 19904-74 cho thép tdm c4dn ngudi.

19. PO AM DINH HINH DANG VAT CAN

B 6n dinh hinh dang vat cdn, nhu trong céc truding
hgp kinh dién cdc thanh bi nén, duge hiéu nhu 13 tinh
chit gilt nguyén hinh dang ciia vat cdn khi c6 cdc tdce
dong bén ngoai bién thién. Chéng han, hinh dang can
béng ban d4u cia tdm cdn - phing.

Céc d6 sai léch hinh ddng cdc tAm va cac dai khi
can so véi hinh dang phdng dugc goi 1a d6 gon séng
{(khuyét tat theo cdc mép) hose 12 6 phong (khuyét tat
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& giita chiéu rong). Cdc khuyét tat nay phat sinh do céc
d6 ép lin va d¢ gidn dai khong déu theo chiéu rong cac
dai cdn, din tdi cdc dng suat doc khong déu 8(y) theo
chiéu rong, nghia 1a ching phat sinh vi nhimg ly do
gidng nhu phdt sinh mic khéng déu d6é diay ngang. Pé
khéng déu gian dai va cang theo chiéu rong cdc ddi cdn
khi dat téi tri s& tdi han thi thoat dau sé dan téi sy mét
dn dinh dan hdi, sau 46 dan tdi su mat dd 6n dinh déo
hinh dang cdc ddi, do d6 tao ra bé mit ggn séng gan
giong hinh sin ca theo truc x, 1an theo tryc y.

Né&u mudn sif dung duge cde t&m thi d6 phdng va 4%
gon séng cda chiing phai 1a cuc tiéu. D¢ sai léch phing
cho ddp ngudi la khéng qud 8mm déi vdi cdc tAm rong
tdi 1500mm va khéng qud 12mm d6i véi cde tAm rong
tif 1500 d&n 1800mm. Do d6 gon séng va d6 phong nén
khi d4p cdc sdn phdm hinh thanh cdc nép gip. Do d6
cong cac mép dai va db gon séng ma quan khong khit
cdc cudn ddi cdn, d6 1a nguyén nhin gy ra su tao hinh
xéu cde ong han va cée san phdm dinh hinh cong.

D6 phéng clha dai duge dic trung bing bién d¢ gon
séng tinh bing milimet trén 1m chiéu dai dai ho¥c tdm.
Bién dé séng dugc do trén ban phing bing thude hodc
biing c4c khi cu do khi khéng cé site cing. D€ kiém tra
hinh dang cdc tdm mdng chit lugng cao ngudi ta su
dung cdc tdm kiém ¢6 cdc bé hiit chian khéng.

Céc d6 sai léch phing 14 mot trong cde chi s6 chat
lugng thép tim, theo yéu tidu chudn 19903-74 va 19904
- 74 (Nga) duge chia ra gbm thép cé dé phing dic biét
cao (I10), cao (ITB), hoan thién (ITY ) va binh thudng
(ITH) (bang I11.6). _
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BANG IIL6. PO PHANG THEP TAM

D¢ day thép can néng, | Chiéu réng thép can ngudi,

thgm imm (TCQG Nga 19904-74)] mm (TCQG Nga 19904 -74) -
: 1000 - [> 1500
an . .

phing (0514 1,539 | > 04 |< 1000 1500 | 1800 |> 1809

no 8 8 5 4 5 6 8
11B 10 10 8 8 8 10 10
ny 15 12 10 10 12 15 15
[MH | 20 15 12 12 15 18 20

Hinh dang F cia dii vé dinh lugng duge xdc dinh
bing biéu thuc
Al

® = 2-10° ~ (IL145)

G day 1 - chidu dai doan ddi cdn; Al - mdc chénh
léch cac d9 gian dai theo chiéu rong dii cén.

Dudgi day trinh bay su phu thude @ vio bién d6 séng
OD... 0,020 - 0,1 0,1-1 1-2
Bién 48, mm/mm... 4 4-8 8-12

Néu do Al trén doan chidu réng dai Ab (hinh IIIL
38), thi théng s6 hinh dang ddi cén la

_ 1.1 (I1L. 146)
IAb r
Muc thay ddi théng sé hinh dang ddi cdn bing d}
cong 1/r cia phén ddi cdt ra. Thong s6 hinh dang bing
1 tuong ting ban kinh r = 104 céch mang cGa phén dai
¢6 chidu rong lem.
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Can phan biét dd gon s6ng 4n va 49 gon séng hién.
D gon séng an c6 trong cdc mdy cdn ngudi lién tuc tdc
dd cao va ngudi ding miy khong thay duge do tdc dong
can biing cla sc cing. Trong trudng hgp nay viéc do
hinh dang ddi dua vao viéc do cdc thong s6 gidn tiép
cia d¢ gon séng, cing nhu dya vao viéc do céc sic cing
doc riéng theo chiéu réng dai cén.

Hinh 111.38. So¢ dd dé
tinh hinh dang dai can

20. PIEU CHINH CAC KiCH THUGC HINH HOC CUA

VAT CAN

Ngudi ta si dung cdc phuong phap khiac nhau dé
nang cao dé chinh xéc can. Nhu da thiy qua cdc phuong
trinh (II1.135), (I11.136), cé thé gidm mitc khong déu do
day deoc va ngang bing cdch nang cac 49 ciing gia can
My va dé cing hé thdng tryc cdn My (cdc phuong phdp
tinh), cling nhu béng cdch diédu chinh ing suit gi4 edn

_va lyc can true can (cdc phuong phdp déng).
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Dé tdc dong 1én mic khéng déu d6 day doc ngudi ta
stf dung cdc thiét bi ép kidu dién cg, dién thay lue, thiy
luc nhadm diéu chinh d6 hd giita céc truc khi cén.

Céc luc déu chinh cédn thiét d€ dat mic khong déu
d6 day doc quy dinh dh duge xdc dinh theo biéu thuc

p
F3

Hinh 111.39. Cac so d6 udn bt budce cac truc lam viéc (a, b)
va cdc truc ti (c).
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- dP
dN; = M}ﬁ[dh -ds- ——] (I11. 147)
M2 _
K
Khi dé viéc thay déi hd giita cdc truc cdn cé xét dén
cdac dd bién dang nhiét, d6 modn cdc truc, cdc sai s6t 1&p
dat céc truc va cdc yéu td khic.

D€ tdc dong 1én mic khéng déu dé day ngang trong
cdc may cdn tdm ngudi 4p dung rong rai sy uén bit
bude cdc truc nh¥m nang cao 44 ciing udn va diéu chinh
bién dang cia chiing. C6 cdc sa 46 khéc nhau dé dat lue
udn. Cdc so dé chinh dugc trinh bay trén hinh II1.39.
Céc truc lam viéc cla cdc mdy cd4n tim bi uén béi cdc
Ie duge dat vao cdc ¢b tryc ¢ mit phing thing ding
Qg va § mit phing nim ngang Q,. C4c luc Q ma hudng
vé mdt phia véi luc ¢dn P, duge goi la céc luc chéng
udn (hinh I11.39,a), trong trudng hgp ngude lai, ching
dugc goi 1a lyc udn phu (hinh I11.39,b). Céc luc Q, va Qg
tao ra cdc tai trong phu trén céc 6 truc lam viée va dude
ti€p nhan bdi 4p suat g(y) gitta cdc truc lam viée va cdc
true ti (da).

Lyc udn cde truc lam viéc tai cdc c6 & mit phﬁng
thdng ding duge xdc dinh tuy theo lyc cin P P

duge dinh ra bdi mic khong déu 46 day ngang h“ vé bm
d6 ciing udn cha hé thdng truc:

P
2 AS, + B _pn (I11.148)
MB |

Céc tri s6 cue dai cdc Iuc ubn cdc truc lam viée véi
miic khéng déu dd day ngang bang khéng va cdc truc
hinh tru duge xdc dinh theo biéu thue

Qp =
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Qg = (M3/MEP,, (I11.149)

Céc dai lugng nay duge st dung trong thiét ké cdc
hé thdng diéu chinh bién dang cdc truc va trong tinh
toan cdc & va cdce ¢d truc lam viéc. Ta dé dang xay dung
quan hé phy thuge Qp/Py,, = fIB/L) cho titng ki€u méy
cdn.

Cdc truc ti cha cdc mAy cdn tdm bi udén theo vai sdg
dd; bdi cdc lue F & mat phéng thing ding, dit vao cdc
c6 kéo dai cta cde truc, bdi cdc momen M hodc bdi cde
lte R dit true ti€p vao phan tréng cia cdc than truc ti
{hinh II1.40)

Céc lue F hodc R duge tinh theo biéu thic

}
LR

s

B e/ 2 TR ISV WL S R
2 2
H“; ; | _LIII[IIIlIJ\lr[L' z l 'i__-_::'
T oI 1
- 1] b ’ .a ¢ 1 d P’
a' . A ; 19
P”

Hinh 111.40. S0 dé tinh toan hé thdng tryc v6i cdc lyc udn bat
ky d8i voi cac trye
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P
F = M}! AS, + 2B _§h"
M3

(111.150}

0 day MF[; {hoic M%) - hé s8 cing hé théng truc tir
cdc lue F (hoac R).

20 pet 2F/P
a8
o7
aér

4K

Q=8%F Q8F =

8F
3 1 1 z"'rl I 1 i L
Lt o8 87 66 85 0 45 o0F 47 08 bt

Hinh II1.41. Cac Iuc udn tuang déi cac tryc lam viée 2Q/P va
céc Iyc udn tuong ddi cac tryc ti 2F/P cha may can 1700

07
N
-
FNt. oF- g=z
8 Hinh III.42
8 & Cac lyc udn
ask ser NOF tuong ddéi
£ cac tryc lam
7 N [ viéc 2qQ/P
257 - vé' cdc luc
G4F a2 udn tudng
— déi cac truc
ser 0T ti 2F/P cda
i I I I [ S S | cac may can

L G2 o1 G5 g5 0 G5 g5 o7 4gf ML
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Cdc tri s8 cuc dai cda cdc luec udn duge xde dinh
theo bidu thic

F = (ME/MB)P,, (I11.151)

Khi uén cing mot luc céc truc ti va cac tryc lam
viée thi ti 56 cdc lue diéu chinh

F_Pop My My ho# Q_Pup Mi My I1.152
= q hodc = P F( 152}
QR Q Mf M} F M} Mg

Nhu viy, cée luc diéu chinh va ti s8 cda ching nhd
cdc su tac dong cang moét lae cia vai lyc duge quyét
dinh bdi tri s8 luc can va cdc hé s6 cing cia hé thang
truc. Qua cdc bidu thite d4 trinh bay ta thay ré rang khi
chi ¢6 mot dang luc udn cdc truc thi cde luc nay can cé
cdc tri s0 1dn. Khi tdc déng cing moét lic cdc e udn, vi
du déi véi cdc truc lam viée va cde truc ti thi cdn cde tri
s6 nho.

Trén cdc hinh I11.41 va I111.42 trinh bay cdc tri s6
cdc luc udn riéng biét cde true tam viéc (F = 0) va cac
truc ti (Q = 0), cing nhu khi chiing tac ddng cung mdt
lie ddi vdi cdce gid cdn cé chiéu dai than truc 1700 va
2000,

21. CAC VI DU TiNH TOAN
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Vi du 1: Hay x4c dinh d6 s6m, d§ md& rong va hé so
bi€n dang khi cdn thép 08Kn mit cdt h, x b, x L = 100
X 140 x 1000 mm trong cde truc ¢é dudng kinh Dy =
600 mm vdi d¢ ép lun € = 0,2. Hé s6 ma sdt pu = 0,35. S8
vong quay cédce truc cdn ng = 160 vong/phit. Sitc cing
o, = 1kgl/mm?. Sie bén trugt thudn tiy T, = 4,36 kgl/
mm®.

Vi du 2. Hiy tinh d¢ chénh cdc 49 vong hat truc ti
va lam viéc theo chidu réng ddi c4n, dé cing hé théng
truc cda mdy cdn tdm day bén truc 3600 va xdc dinh
mitc khong déu d6 day ngang clia tdm cén.

M4y cdn tdm day 3600 ¢6 dic di€m hinh hoc nhu
sau, mm (hinh I11.31): 1 = 1800; a = 2650; D, = 1150;

D,, = 2300. Déng thdi cling biét chidu rong téfm cdn
B = 2b = 3000mm va huc cdn P = 4000 tl.

Viéc tinh todn duge thuc hién khéng tinh dén dg 16i
nhiét véi diéu kién AS = 0, nghia la khong tao bién
dang c6 trye lam viée. Cédc truc duge ché tac bing thep
¢6 mddun dan héi E = 2,2 x 10* kgl/mm?; v = 0,3 - hé s6
Poaxon.
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Chudng IV
LUC CAN

1. CAC YEU TO AN PINH CAC LUC CAN

Khi x4c dinh tri s6 lyc cdn, ngudi ta thudng chi xét
dén thanh phin thing ding, thanh phén nay, c¢in cif
vao quy luat phin bd cdc dng sudt phép tuyén va tiép
tuyén theo cung c4p khi tinh trung binh theo chiéu rong
d4di cdn, gédn bing

] .
P = b _[ p.dx (IV.1)

Tim thanh phén ndm ngang (vudng géc v6i thanh
phdn ditng) X tiy theo hudng lue cdn

Trong cdc tinh todn thye t&, tri s6 lc cdn (trudc
day goi 1a 4p suat kim loai trén truc cdn) duge tinh nhu
la tich ctia (ng sudt phdp tuyén tiép xic trung binh (dp
sufit ridng trung binh) p va hinh chifu ngang dién tich
kim loai ti€p xic vdi truc cén. _

P = pF (Iv.2)

Ung suit phdp tuyén tidp xic trung binh (ép suét

tiép xuc) duge xéc dinh theo phuong trinh

p=s £ p,dx | (IV.3)
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Pai lugng F phu thuje vao céc kich thude hinh hoe
cua trung tdm bién dang, vae cdc kich thude truc va dai
cdn trude va sau khi can.

Ung sudt phap tuyén tiép xdc trung binh phu thudc
vao hai nhém yéu t6: Nhém thi nhat - cde y&u t§ quyét
dinh céc co tinh kim loai khi bién dang d&o, trong d6 c6
sic bén bién dang O; nhém thd hai - cdc y&u t§ anh
huéng dén dic diém trang th4i ving suit: ma sat ti&p
xue, cdc vung ngoai, sde cing v.v...

Anh hudng cdc y&u t§ nhém thi hai 46 véi cdc
ing sut chinh ¢6 thé duge bidu hién duéi dang tich .
hai dai lugng, trong d6 c6, dai lugng tha nhat v xét
dén 4nh hudng cia tng suit phép tuyén chinh trung
‘binh Oy, dai lugng thd hai - 4nh hudng cda trang thai
Ung suat. Khi d6 ung sudt. Khi dé dng suat tidp xdc
trung binh la .

P = ynsC (IV.4)

Trong bién dang hai chiéu, khi ma c6 th8 bé qua db
mé rong, Y = 1,15, cdn khi cdn cdc dai c6 dd mé rong tu
do va véi ti 86 b/l 1 thi y = 1. D& x4c dinh y trong
trudng hop bién dang ba chiéu, M.L. Darosinxki da duoe
" ra ¢bng thic

_ 2g; - £9)°
¥ = Y PR e 2
(81 €9)° + (81 €3) + (82 83)

(v.5)
Trong 46 €, €9, €3 - cdc d§ bi&n dang loga
V.S. Smirnoved dung thuyét thd nguyén tim ra cée
quan hé phu thudc
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b b
y=1+8R 4 0B
3 hep o

b
Y=l=1’15 vdi _"2.39_’%.@
' V3 hep K

C6 thé trinh bay s5 hang thit hai ca phuong trinh
(IV.3) duéi dang tich bén hé sé:

n_m

Dg = NgNghgh'y (av.7)
& day ng - hé sd xét dén sy thay d8i dnh hudng ma s4t
ngoai do md réng dai cdn; n - hé s0 xét dén 4nh hudng
ma sit ngoai; ng - hé sd xét dén Anh hudng cia cédc
ving ngoai; ny - hé s6 xét d&€n 4nh hudng cda sic cing
hogdc ctia mifc ddng.

0,465

(IV.6)

2. XAC PINH DIEN TiCH KIM LOAI CAN TIEP XUC
VO CAC TRYC

Khi cén cédc thép hinh mit cdt chit nhat, dién tich
ti€p xic bang

F = Ibg, (IV.8)

Chiéu rong trung binh b, duge xdc dinh nhu Ia
trung binh efng chiéu roéng & diu vao céc truc b, va &
dau ra khéi céc tryc by.

Né&u mép kim loai ¢4n & viing bién dang khéng phai
la duong thdng ma 1a cung parabén, thi

bep = by + %(bl —by) (IV.9)

Viéc xdc dinh tri sd cung cip tuy theo d6 ép lin khi
cén céc thép hinh tiét dién chir nh4t, trong 46 cde truc,
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ti€p xic véi kim loai chi bing mét tru cta minh, da
duge xem xét trong phan 2 chuong II1.

Khi cdn kim loai trong cdc 16 khudn cdn, vi du cdn
gin tron, vudng, & van, dién tich tiép xic duge xdc
dinh bang 46 thi, bing phéan tich hoic bing cdch phan
tich dé thi. Trong phuong phdp d8 thi ngudi ta vé 15
khuén cdn vdi ba hinh chi€u va ddi cdn ndm trong
khuén, d4t dudng giac nhau cia truc vdi dai cén tién
vao (hinh IV.1) va xdc dinh dién tich tiép xiic, P& tinh
chinh xdc han dién tich ndy nén vé phéng dai 15 khuén
cdn.

Cé thé xdc dinh Fy bing cdc phuong phép dai quy
ddi ho#c dai tuong ting. Theo phuong phéap dai quy 48i,
chdp nhan d¢ ép lin Ah bing

S S )
Ah = —¢ . 2L (IV.10)
. Bo - b1 . -

& diy S, va 'Sl - dién tich mat cdt thép hinh trude va
sau khi c4n '

B4n kinh c4n duge chap nhén bing
Ry = 0,5(D — S/by) (IV.11)

g day D - khodng cédch gita cdc truc cén
Cdc két qua tinh F bdng phuong phdp nay cao hon
7 - 18%. Cdc thép hinh mit cit dinh hinh va mait cdt
chit nhit duge goi 14 cde thép hinh tuong Uing, néu céc

dién tich va céc ti s8 cdc true (cdc canh) tuong tif cda
mit cit ngang cGa ching bing nhau.
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i s
/A,

Hinh IV.1. Xdc dinh dién tich tiép xic bang phuong phap dé
thi

Céc kich thudc cae dai tuong dng lién quan véi nhau
bing cdc céng thie

‘h, = E; b, = ah, (IV.12)

& day h,, b, a = b/h,, S, - cdce kich thude thép hinh mit
cdt chit nhat {cdc kich thudc thép dinh hinh - h, b, a =
b/h, S). .

V.8.Smirnov di phdt trién phuong phdp nay va da
chitng minh ring d¢ sai 1éch cdc tri s6 thi nghiém va
cdc tri sd tinh todn cdia F khong quéd 10%.

V.G Prozd dua ra cdc céng thic phan tich dé x4c
dinh c4c ¢ng sudt tiép xic khi cdn thép hinh:

Déi v6i thép vudng duge cdn tit thép dvan
F = 0,75by JnAh; ' (IV.13)
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D6i véi thép dvan duge cdn tif thép vudng
F = 0,54(b, +by)Jrah ; (IV.13)

D&i véi thép hinh thoi hoic vudng dugc cdn tir thép
hinh thoi '

F = 0,67b, /780 (IV.13)

trong dé Ah - 49 ép lun thép hinh & giita 16 khuén cédn
(xem hinh IV .2}, b, va by - chiéu rong cuc dai cia thép
hinh truée va sau khi can; rq - ban kinh truc & giira 16
khuén cédn.

Trén co sé phuong phap “ddi tuong dng” dp dung
cho cdc hé théng cdn tinh V.I. Dudin va A.M.Krivenxov
da tim ra cdng thisc phan tich sau day

F = Ky (b, + by)yT,(hy — h1;) (IV.14)

& day h, va h; - chiéu cao khéi ddu va chiéu cao cudi
cung cGa thép hinh; b, va by - chiéu rong khéi ddu va
chiéu rdng cudi ciing cta thép hinh; r, - ban kinh tryc
theo ddy 16 khudn cdn; Ky - hé s& 4nh hudng cia hé
théng cdn tinh, duge xdc dinh theo s& lidu dusi day

Hé théng cén tinh Hé s§ Ky
Vudng - hinh thoi... 0,30 - 0,32
Ovan - dvan cé gan... 0,34
Thoi - thoi... : 0,38
Ovan - tron; tron - dvan... 0,39 - 0,42
Vudng - dvan; Ovan - vudng... 0,40 - 0,41
Tron - mit cdt dang giot cda thép hinh... 0,45

Cac két qua tinh todn theo cdng thie (IV.14) khdc
vdi cde két qua thye nghiém trung binh khéng qud 10%.
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A A Pinic d4 tim ra
phuong phdp phén tich
d6 thi. Trén ban vé véi t
1& 16n ngudi ta vé hinh 13
khudn c4n va mit cdt
ngang thép hinh dugc
cdn, sao d6 ding cdc
dudng thing dimg dé chia
hinh 16 khudn c4n va mat : '
cdt thép hinh thianh Hinh IV2. So d6 g xac dinh
nhiéu phén. X4dc dinh d¢ dién tich ti&p xic bling phuong
ép lin Ah; cho timg mat Phap mémen tinh
ct; tri s§ ban kinh tai mat c4t I duge xdc dinh bing
céch tinh todn, cin cd vao ban kinh thue Ri co xét dén
hé s6 ti 1. Khi d6 chidu dai cung cip cho titng mat cit.

; = JR;AR; _ (IV.15)

Anh hudng cla d9 md rong bién dang duge tinh
béng cdch néi dudng cong cac dinh bién dang véi diém
tuong ung dé md rong cuc dai & cudi cung cip .

Theo cdc tri s§ da tinh dugc 1, 1y, 15... 1; trén hinh
chiéu ndm ngang ta dyng duomg bao mit tiép xic va
xdce dinh dién tich cda né, vdi sy hd trg cia cde hé 56 t3
1¢, tri 56 dién tich duge chuyén thanh céc tri s6 thuc.
Phuong phép nay, so véi céc phép do trén cde sin phdm
thép cdn chua xong, bdc ddm d6 chinh xéc 5 - 6%.

Béi véi trudng hop cén thép hinh c6 mat cit ngang
d6i xing dién tich S, trong 18 khudn cdn cé dién tich
Sy, theo Iu. L. Sinenic, dién tich ti&p xdc bing
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S b ;b A1 R
F=21 _ ot B I A = Iv.
2 d‘k 1+[ 2 Ibo bl}.‘d) ¥1 2] V18

¢ day A - 4o gidn dai thép hinh; y; - toa dd trong tam
cla ddi; ng - hé s8 hinh dang thép hinh va 16 chén
khudn cdn, hé s6 nay xét dén anh hudng cia doé mé
rong.

Theo s6 lidu cdc thi nghidm cia Souchar, ng = 1 -
cén thép mit cdt hinh thoi thanh thép mit cit vudng,
vudng thanh thoi va thoi thanh thoi; ng, = 0,55 - cdn
thép m#t cit évan thanh thép mit cdt trdn va tron
thanh 6van; ng = 0,76 - cdn thép mat cit vudng thanh
thép m#t cdt 6van; np = 0,46 - c4n thép mit cit dvan
thanh thép mit cdt vudng.

P61 véi cde trudng hop cén cdce thép hinh phie tap
(cdc dam, thép géc, thép chit U v.v.), bé mit tiép xic
cho rdanh trén ho#c ranh duéi ciia 16 khudén cdn duge

xdc dinh cling theo phugng trinh (IV.16). Vi duy, cho
ranh trén véi R = Ry va y = yi3-

F= SlBJ[?L 1+[b12b bl}. Lm (IV 17)

6 ddy S;p- dién tich rinh trén cda 14 khuén cén

Dién tich ti€p xuic cho rdnh duéi cing duge x4c dinh
theo céch vita rdi.

Néu chia dién tich ranh trén cla 18 khudn can thanh
n phan, cdc dién tich (8ip, Shp,..., Syp) va cdc vi tri
trong tdm (yyy, y12 --- Y1) cla cdc phén nay déu da
biét, thi
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SIB = S’IB + S:ZB + ..+ S;]B (IVIS)
va |
| ~SiYu +Ssm¥12 +o* Snp¥in gy 19)
Sip + Sgp ...+ 9,5

Y1B

Sau khi chia bién dang phite tap clia mit cit ddura
thanh nhiéu hinh ¢o bén ta x4c dinh duge cde tri s6 S 5
va y,p, ti€p d6, tim dién tich ti€p xdc theo cdng thic
(IV.16).

3. HE SO MA SAT KHI CAN

Céan ci theo dic diém trugt gidta kim loai va dung
cu ¢6 thé phén biét ba dang ma sat sau day:

ma sat léng - khi c6 16p chit béi tron (16ng) giita
kim loai va cdc truc can;

ma sat gidi han - khi ¢é 16p chat bdi tron hit bam
rat mdng, khéng tudn theo cde quy luit thiy dong;

ma sat khd - trong trudng hop khéng cé pha phan
‘cdch gilta cdc bé mit tigp xdc .

Khi can nong va ngudi cé thé cé ca ba dang ma sat,
nhung dién hinh nhat 14 ma sdt gidi han . Hé s6 ma sat
gilta kim loai cdn va cdc truc phu thudc khong chi vao
trang thdi cdc mat ti€p xic va cdc didu kién tiép xuc -
(chat lugng kim loai cdn, nhiét d§ c4n, loai chat bbi
tron, 4p suAt tiép xic, téc dd cdn), ma cdn phu thude ca
vao d4c diém trugt. Su tuong tdc cta tat cd cde yéu t&
nay ciing quyét dinh hé s ma sat. Thudng chdp nhén
tri s8 trung binh theo cung cip lam hé s6 nay. Do d6

- khi ¢4n nén phén biét ba loai hé s6 ma s4t: khi cép; khi
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kéo cdc truc theo toan bd mat tiép xdc; khi chuyén déng,
trong dé sy trugt kim loai theo bé mit ede truc dién ra
& cdc hudng d6i dién mit cit trung hoa.

Hé s8 ma s4t khi caip dugc tim bing c4ch x4c dinh
thuc nghiém géc cip gidi han, chdp nhin

Mo = t80max (IV-20)

Ekenlund di nghién ciu hé s& ma sat tai thai diém
cdp khi cdn néng thép (0,15%C), ong da xdc dinh cdc
goc cap gidi han khi cdn edc miu mit cit 10 x 225mm
trong 16 khudn cdn hinh mii t&n. Trén co s¢ nhimg thi
nghiém nay, Ekenlund di dua ra céng thite d€ xdc dinh
hé s8 ma sdt tuy theo nhiét d6 (khéng dudi 700°C):

K = k(1,05 — 0,0005)t (Iv.a1

¢ day, d0i véi cdc truc gang ¢6 bé mat téi k, = 0,8, d6i
voi cdc truc 0 day, d8i véi cdc truc gang cé bé mat toi
&y = 0,8, ddi vdi cdc truc thép k; = 1,0

V.P Bakhtinov d4 dua cdc hé s8 diéu chinh vio cong
thide (IV.21), c4c hé s6 nay xét dén anh hudng cda tdc
4% cdn kg (hinh IV.3) va cda thanh phén héa hoc kim
loai cdn kq (bdng IV.1)

Helei dé nghi xdc dinh hé s6 p, theo céc cong thie:
ddi vdi cde truc thép

K. = 1,05 — 0,0005t — 0,056v (Iv.22)
P4i véi cde truc gang toi

L. = 0,94 — 0,0005t — 0,056v (Iv.23)
ddi véi cdc truc thép mai va cdc truc gang tbi

M, = 0,82 - 0,0005t - 0,056v (Tv.24)
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trong d6 v - tc dé vong cla cdc truc cdn, m/s; t - nhiét
dd cdn, °C.

Cdc cong thuce ndy c¢é hidu luc khi t > 700°C va v <
5 m/s. Cdc tri 56 hé s8 ma sdt cho cdc kim loai mau
duge trinh bay trong bang IV.2.
BANG IV.1

CAC TRI 80 HE SO k,, XET PEN ANH HUGNG CUA
THANH PHAN HOA HOC BOI VOI HE SO MA SAT p,

Thép
. kg
Loai Mic
Cacbon Crl 1,00
Ledeburit POl 1,10
Peclit - mactenxit | 1IX15 1,30
Austenit XBH4I19 1,40
Austenit* 12X18H9T | 1,47
Ferit ' 1X17105 1,55

Ghi chui: B8i véi thép cacbon kg = 1, d6i vdi cdc hgp
kim géc niken, kg = 1,6
* C6 tap chat ferit

e ledeburit
o8 Hé s6 ma s4t khi kéo
va khi chuyén déng dinh
arr vi thap hon so véi khi ciip
25}
1 1 i o ]
2 2 W K% n Hinh IV.3. Sy phy thudc hé

¥ /s s8.kq vao tc d6 can v
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Céc sb lidu thi nghiém thu duge khi can ngudi thép
it cacbon duge trinh bay trong bang 1V.3, qua bang nay
ta thay ré réng sy bdi tron 4nh hudng thue su téi su ha
thdp hé s6 ma sat khi kim loai tiép xiic theo toan bj
cung cip va it 4nh hudng tdéi hé s6 ma sdt khi efp.

Cé thé chap nhan ti s6 cdc hé s6 ma s4t khi cip va
kéo trong gud trinh cdn néng thép (Cr3) bing

U/l = 1,25+2,0 (IV.25)

Cé6 ba phuang phdp dé€ xdc dinh thyc nghiém hé s§
ma sit khi kéo.

Hai phuong phédp ddu dua trén co sé tang dan dan
d6 ép lin, dua tdi tri s& gidi han , khi cdc truc bit dau
kéo kim loai. D€ thue hién, ngudi ta cdn cdc miu dang
ném hoic cdc miu thong thudng, trudc khi bit dau kéo,
d& cho cdc truc tién lai gin nhau. Trong trudng hop
nay hé s0 ma sat dugc x4c¢ dinh theo phuong trinh

b = (W) (1V.26)
trong d6 o, - g6¢ cdp cuc dai, ma véi né thi sy kéo
bat dau; - ti 58 gitra géc P dic trung vi tri diém dit luc
tde dung déu va goc ay,y, nghia 1a

Y= B/O'-max (1v.27)

Phuong phép thif ba dé x4c dinh hé s6 ma s4t khi
kéo dua vao viéc ding qud trinh cd4n do kim loai cdn
duge dit lue ngoai ngude hudng chuyén dong cda né.

Hé s& ma s4t khi chuyén déng dinh vi duge xdc
dinh hosc theo tri 88 dé sdm hoic bang cdch duge tryc
tiép cdc luc tiép tuyén trén bé mit tiép xic.
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BANG IV.2 |
HE SO MA SAT p, KHI CAN NONG CAC KIM LOAI NAY

Kim loai Nhiét 46 °C| He
Péng 900 0,62
Péng thau
J162 800 0,45
J168 800 0,38
Péng bach KM81 950 0,4
Niken 1100 | 04

BANG IV.3

Ti SO CAC HE SO MA SAT u/u, KHI CAP VA KEO

cr vea Tri s6 trung
Céc dieu kién cédn binh 1 /M He
Céc truc khd 1,66 0,138 - 0,147
Chat bbi tron
Diu l¥a 2,85 0,147 - 0,154
Nhi tuong 2,30 0,126 - 0,134

* Dung dich nhi tuong nude 10%

Phuong phédp thi nhit la phuong phép gan ding, vi
¢é hai nhuge diém co ban:

Khong biét chinh xdc quy luit phan bd céc luc tiép
tuyén theo cung ciip, cho nén cdc cong thic d€ xdc dinh
hé sG ma sét theo dd sém 1a cdc cong thie gin ding

Khi cdn ngudi, su nén dan hdi cuc bd cde truc anh
huéng manh dén khodng chodn ving sém. Piéu nay
gy khé khan cho viéc tinh hé s8 ma sat theo d6 sém.
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Maic da ¢6 nhitng nhuge diém nay, nhung nhé don
gidn nén phuong phdp xdc dinh hé 5§ ma s4t theo d¢
sém vin duge s dung rong rii. Trong bang IV.4 trinh
bay s6 lidu vé hé s8 ma sat tim duge bing phuong phdp
ndy khi c4n néng thép khéng béi tron.

DPé do truc tiép cdc luc ma sdt, ngudi ta da tim ra
vai phuong phdp. Trong s& d6 ¢6 bon phuong phép ddng
quan tdm nhat:

1. Po cung mdt ldc cdc hinh chidu 4p suit cin va
cdc lyc ma sdt bing hai luc k& d4t trong than truc va
nghiéng vé cdc khia khdc nhau so véi bé mat tiép xic

BANG IV.4

CAC HE S0 MA SAT . KHI CAN NONG THEP & CAC
NHIET DO KHAC NHAU VA VOI CAC TOC PO KHAC NHAU

Nhigt
dd, °C

'~ Hg 58 ma sét p,, véi t6c dd can, m/c

02

0,3-0,5

0,5-1,0

1,0-15

1,5-2,5

800
900
1000
1100
1200

0,53-0,56
0,50-0,57
(,45-0,54
0,41-0,49
0,40-0,43

0,44-0,39
0,38-0,46
0,37-0,44
0,33-0,38
0,32-0,38

0,34-0,39
0,32-0,37
0.28-0,34
0.26-0,34
0,30-0,34

0,29-0,33
0,24-0,32
0,25-0,29
0,26-0,29
0,22-0,27

0,17-0,20
0,17-0,24
0,17-0,23
01 -0.23
0,18-0.21

2. Do cing mdt lic 4p sudt phdp tuyén va céc luc
ma s4t béing truc do luc chuyén dung hoc bing dung cu
do lye xodéin kidu xé.

3. Po tryc tiép va do ciing m§t lGc dp sudt phdp
tuyén va cdc lyc ma st bang luc k& d4c biét dat trong
truec can.
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BANG IV.5.

HE SOMA SAT i, KHI CAN THEP THAP CACBON DA U

. S8 hidu | Mifc ép lin trong '

Cndt b0 tran ncan | mottncdn% | P
Khong bdi tron
(tryc va dai sach v khd) 1 15,0 0,085
Déu Iia 1 16,5 0,080
D4u Iha ¢6 thém: 3 22,0 0,060
1% axit stearic 1 16,7 0,075
1% axit stearic + 0,6% S 1 17.0 (.07
5% dbng stearat 1 16,8 0,063
5% natri stearat 3% 240 0,060
5% chi stearat 2 17.3 0,058
1% axit lauric 3 24,3 0,053
5% natri oleat 4 23.0 0,049
1% axit panmitic 3 220 0,043
Graphit 68/615 trong diu 1 18,5 0,072

BANG Iv.6. HE 80 MA SAT j1,, KHI CAN DONG TINH
KHIET PA U VA PONG THAU

Khi can Khi can
Chat v Chat Yo

bbi tron thau Péng bdi tron tha béng
Truc va dai Chin khdng!
sach v kho| 0,093 | 0,09-0,07 § R0950.. | 0,052 | 0,059
Nuic 0,061 0,075 RO40A... | 0,059 |0,054-0,61
D4u hba 0,067 | 0,068 |[Sonvat 0,049 {0,058-0,065
Graphit Diu:
68/615 Co - 0,075
trong ddu | 0,048 | 0,061 Qliu 0,055 | 0,058

Thiu ddu } 0,043 | 0,046
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Hinh IV.4, Sy phy thudc hé s&
ma sat m vao téc dd can khi
can ngudi déi thép:

1. V&i nhitng tuong dau khoang
2. V@i nhi tudng ddu co

4. Po céc lyc ma sdt
theo mémen xodn trén
truc cdn c6 viing sém gin
nhuf bing khéng.

Trong bdng IV.5 -
IV.7 1a cdc s6 liéu vé hé
s6 ma sat khi c4n ngudi
thép thap cacbon, déng,
déng thau va nhém, cdc
sd lidu nay thu duee do
két qua thyc nghiém. Can
trén mdy thi nghiém; céc

truc bang thép d4nh béng, dudsng kinh 100mm; téc do

cdn G,15m/s.
BANG IV.7. HE SO MA SAT My KHI CAN NHOM U
o 1. |Dé ép lin|
f1a: S8 lidu
Chat boi t ;
o1 tron lan cén tlz]ng’mét Hye
can %
1 2 3 4
Khong béi tron... 1 22,5 | 0,092
2 | 22,9 | 0,101
2 | 37,9 | 0,101
3 | 22,0 | 0,099
Déu héa... 1 24,5 | 0,081
' 2 | 21,3 | 0,087
3 | 29,0 0,071
3 | 28,3} 0,069
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1 2 3 4

Déau hda cé thém:
1% axit oleic... 1 24,8 | 0,059
5% stearat... 4 30,0 0,08
5% natri oleat... 3 279 | 0,059
5% chi oleat... 3 27,8 | 0,059
5% chi oleat + 0,6% luu huynh] 2 30,0 1 0,049
Graphit + 615 cang vdi nhét..| 1 33,6 | 0,055
3 30,0 | 0,082
Dau co... 1 240 | 0,066
3 38,0 1 0,064
4 47,7 0,069
D4u thau dau... 3 21,6 | 0,057
Lanolin... 4 254 | 0,025

Khj sit dung cdc bang IV.14 - IV.7 cdn nhd r3ng cdc
tri 8 |y, trong cde bang nay duge tim ra trong céc diéu
kién thi nghidm va d6i véi timg trudng hap cu thé, phéi
hiéu chinh cdc tri s6 nay cé xét dén tdc dd cdn (hinh
1V.4), 4p suat ti€p xdc v.v.. Hé s6 ma sit ting 1én cung
v6i su ting ti s6 Vh,, dp suat tiép xic . Khi tang t8c d6
can, diéu kién ma st duge cai thién ddng ké, nhung néu
tdc 44 16n hon 5m/s thi . thay d6i khong dédng ké.

4. ANH HUGNG CUA MA SAT NGOAI POI VGI LUC CAN

Péi véi trudng hop bién dang hai chiéu déu theo 46
day (n? = 1) khong c6 sifc cing n™ = 1. B qua anh
hudng chiéu rong dai cdn ng = 1, ta tim hé s8 d&nh hudng
clia ma sat ngoai ddi vdi luc cdn theo tung d6 trung
binh cla biéu d6 phan bd Ung sudt phap tuyén chGa 4p
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sudt tiép xdce trén cung cip. Theo céc phuong trinh (IV.1)
va (IV.8), 4p sudt ti€p xtic bing

l R
P 1
P=F= -l-gp,dx - (IV.28)

tir d6, c6 xét dén biéu thie (IV.27), d6i v6i bién dang
hai chiéu (y = 1,15) _
P__P

1,156 2T,

Trong trudng hgp tdng quat khi ti s6 Vh, p> 5 (xem
hinh II1.13) trén cung c#p ¢6 n&m doaan, duqc déc trung
bdi cdc quy luit phan b8 khdc nhau d6i véi dng sust
tiép xic.

Hg s6 trang thdi dng sudt & bidu dé dng sust tiép
xtic nhu vay duge tim nhu 12 hé s8 trung binh cla nam
doan

ny =

(Iv.29)

oy _ 150AC+ ncgCE + npeEF + ngpFD + npgDB
- 1

trong d6 nyg, ngg, v.v... - cdc hé 88 trang thdi dng suit

riéng cho cdc doan AC, CE v.v.; AC, CE v.v.. - khoéng

chodn cdc doan cung cép.

Cé thé tinh timg hé s8 riéng, ndu 44t quan hé phu
thuée p; = fix) vao phuong trinh (IV.29), quan hé nay
tuong Ung doan di cho (phén 9 chuong III). Phuong
phép x4c dinh ng nhu vay 13 phuong phdp chinh xéc ,
nhung doi héi phdi tinh todn lau. C6 vai phuong phép
don gidn, timg phuong phép trong s8 d6 duge ap dung
iy theo t1 58 Vh,. .

(I1V.30)
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Khi ti s6 I/h.;16n hon 2 va déc biét khi cdn ngudi,
doan dinh tré EF (xem chuong III) tuong d6i nhd, va vi
vay c¢6 thé khéng xét dé€n sy v tron bidu dd cdc vng
sudt phdp tuyén, nghia la ¢6 thé coi nhu doan EF = 0
trong phuong trinh (IV.30). Ngoai ra c6 thé coi ring
khi Vhep = 4+5 thi ¢6 sy truot trén toan b cung ciip va
d€ tinh gén ding, c6 thé chap nhén cdc tri s6 p, theo
cdc phuong trinh (I11.33) va (111.34) (xem chuong III).
2ul
hep
hy; &, = &1 = 1, sau d6 dua tri s8 p, tim duge vao phuong
trinh (IV.28) A.l.Xelicov da tim ra cong thic d€ xde
dinh hé s8 trang thédi dng suat :

& .
%hy |(hg
=20 |(hw | V.31
flo Ah(s-l)[[hl) 1] {v.31)

C6 thé xdc dinh tri 58 hy trong phuong trinh (IV.31)
theo ddng thue cdc 4p sudt & mat cit trung hda, ma cé
thé tinh dugc theo cdc phuong trinh (I11.35) va (111.36)
(xem chuong III):

: 1
hy  1+y1+62 +1)hy/hy)® |3
hy = 51 (IV.32)

Bang cdch chdp nhdn §,¢ = 65 = & sho=hp =

P& don gidn héa viéc sif dung cdc phuong trinh
(IV.31) va (IV.32) khi tinh 4p suit, trén hinh IV.5 trinh
bay gidn d5 chi rd quan hé phy thuéc gia hé s8 n, va
0 v6i cde dd ép lin khdce nhau. -

Trong trudng hop c4n néng, khi ti s8 Vh,, ~ 4+5 cde
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doan CE va FD ¢6 thé kh4 1én, va trong trudng hop
nay c6 thé chap nhan T, = T, trén khodng chodn toan
bd cung cép. Do cde gid thuy&t nay trong cic phuong
trinh (I1153) va (I11.54) ta chdp nhén.

Pc =Pp =2Ts; h¢g = hy; hg =hp =hy; hp =hy;
tgPcr = tgPrp ~ Ah/21

Sau khi dua p, vao phugng trinh (IV.28), theo phuong
trinh (IV.29) ta tim tri 56 hé s& trang th4i img suat, xét
dén anh hudng cha ma sdt ngoai:

} (IV.33)

hl + & - hH

21 9 1

ny=lem— 2 = .1
Ah Ah 4 h
Trong cén néng, khi Vhep < 1,542, cde ving truot
khéng ddng k& va biéu dd ap sudt tiép xie duge xdc
dinh bing phuong trinh (II1.57), trong d6 Py = 2T;
hg = hy; hg = hy; con 1 duge x4c dinh theo gid thiét ring
tai di€m di vao cde tryc, dng suat tiép tuyén T, = T;
trong mit cdt trung hoa T, = 0. Sau khi xdc dinh p theo
phuong trinh (IV.28) ta tim ny; theo biéu thie (IV.29):

O U S N V-G Y D Y
nc_[[1+ﬂhho—hH}Ahlnh1] 2Ah(h, —hyy V30

(IV.34)

C6 th€ tim hy tif diéu kién khi h, = h; theo phuong
trinh (ITL.57) p, = 21,.

D€ don gidn héa viéc tinh todn, ¢ thé chdp nhan
véi 46 chinh xdc kh4 cao

hy = Jhih, (IV.36)
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Hinh IV.5. Hé s8 &nh hudng ma sat ngoai n;, ddi vdi ap suat
ti€p xuc p tiy theo tri s6 dvdi cace tri s Ah/h,, khac nhau

Nén nhé ring khi ti s& Vh,p < 1,5+2 s& khong ¢6 do
sai léch 1¢n, néu hé s8 n) duge tinh nhu d6i véi 4 lun
lang tru c6 xét dén quy luat phan bd tuong tu cdc dng
sudt tiép tuyén tiép xic , nghia 13 chdp nhan & cdc mép
Ty = T, ¢dn 6 tAm T, = 0, khi dé

,_YRAR
3(h, + hy)

Trong bdng IV.8 trinh bay cdc cong thiuc dé xdc
dinh ng thy thude theo ti sd Vhg,, khi cédn néng va ngudi.

ng =1

(IV.37)
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5. ANH HUGNG CUA SUC CANG POI VGI LUC CAN

Anh hudng cla siic cing déi v6i lyc cdn, theo biéu
thue (IV.7), duge xét dén bang hé s& n, gdn bing

(IV.38)

iy = C(l . m)

2p’
¢ day p’ - ing suit tiép xic trung binh khéng tinh dén
site cang; C - hé s6 xét dén sy gidm anh hudng cia ma
sdt ngodi ddi véi 4p suit do s cing.

Khi phin bé cdc Ung sudt phdp tuyén trén cung
cdp, theo cdc phuong trinh (I11.33) va (I11.34), cé thé
xdc dinh dp sudt ti€p xic kém xét dén sic céing theo
biéu thie (IV.30). Viéc gidi s& don gidn hon, néu trong
phuong trinh (II1.32) chdp nhén tge, la nhd, vi du khi
cdn ngudi cdc dal va cac tAm méng.

Sau khi gidi phuong trinh (I11.32) va 14y tich phan
bidu thite (IV.28) ta c6 cdug thiic d& xdc dinh 4p suat tiép
xuc ¢6 tinh dén danh hudng cla sdc cang vA ma s4t ngoai:

ol

+8&y 5h+ 2 [[hﬁ TM -

Tim tri s6 hy trong phuong trinh trén theo phuong

trinh
hy = E‘* hd-thi+! - (IV.40)
1
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Né&u xét dén anh hudng cda su bién eimg va cho
ring khi kim loai vao cdc truc T, = Tq, va khi ra khéi
cdc truc T, = T,p, thi c6 thé tinh gan ding 4p suft tiép
xtic theo céng thue

6-2
i h h
- 2T, —2 || 2 -1
P A E.vo 5.9 hH] +

5+2
h h
+§12T515—+1§(—H] ~1{t (Iv.41)

Bing phuong phép tuong tu va bang cdch don gidn
héa ¢6 thé tim ra duge vai cong thite dé tinh dnh hudng
cia sitc cing déi v6i lue cdn. Theo cde s6 lidu caa
Chissanberg va R. Sims, dp sudt ti€p xdc kim loai tdc
ddng l1én cdc truc p c6 xét dén dnh hudng cha sic ciAng
¢6 thé duge thé hién dudi dang

g,+0
P=p|1-—0lX1 1V.42

Do d6 tri s§ gan ding n'y cho cdn ngudi cde dai
méng cé thé xdc dinh duge theo cong thic

G, + 0

ng =1 o0

(IV.43)

6. ANH HUGNG CUA CHIEU RONG KIM LOAI CAN
pOI V41 LUC CAN

Trong trudng hop tdng quat, cé thé trinh bdy a&nh
huéng ca chiéu rong dai c4n nhu 13 tich cGa hai hé s6
¥ va ny, hé s6 thit nhat xét dén dnh huéng cGa Gy, con
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hé s6 thd hai - sy thay d8i 4nh hudng ctia ma sét ngoai
lién quan tdi sy mé réng.

D€ xdc dinh hé s6 ny, c6 thé sir dung eong thifc cta
8.1.Gubkin, theo céng thifc nay 4p suit khi chén sin
pham hinh hép bing

3b-apa
= 2Ty 1 — IV.44
p 2( + 6b b ] ( )
¢ day a va b - cdc kich thudc céc canh hinh hop, trong
dé a< b.

Sau khi so sdnh 4p suat khi chén san phdm hinh
hép da cho va sdn phdm hinh hdp ¢é canh b rat ldn, ¢
thé tim ra hé s gan ding cho trudng hgp cdn khi ma

b> 1
3b-1 1 i
= — 1 — ]
ny (1+ oh “h)( +uh) (IV.45)

0 day b va h - cdc chiéu réng va chiéu cao trung binh
cia mit cdt kim loai
cdn; | - chiéu dai cung ,,
cap duge thiét ké& cho
cac diéu kién chdén, ma 44
¢6 thé xdce dinh duge

F NI

theo phuong trinh 4
(¥4
tg%
— _—— A 1 1 H H [ 3
I = JrAh " 0s - s 1 on

Hinh IV.6. Sd dé xac dinh hé s8
(IV.46) &nbh hudng chiéu rong dai can yny,.

351



Khi cdn, vdi Vh., < 2, sy trugt trén bé mat hdu nhu
khéng cé va cé thé chdp nhin W = 0,5 nhu viy

3b-11 |
=14 0|1l +— (IV.47
b= ( 3b 4h)[+4h] - )
Trong céc tinh todn gan ding, c¢6 thé xdc dinh hé
$8 yny, theo do thi (hinh IV.6) dugc dung trén co sd sd
liéu thue nghiém, thu duge khi cdn néng cde dai c6 ti s8
b/l khdc nhau, ¢é st dung biéu thitc
ynp b
115 Py
¢ day P; - 4p sudt tiép xic khi ti sG b/l < 5
P; = ynpngCo (1V.49)
P}, - 4p sudt ti€p xic khi ti s b/l = §
P, = 1,150, (IV.50)

(IV.48)

7. XAC DINH AP SUAT TIEP XUC KHI CAN BANG CAC
LO KHUON CAN

Ap suit ti€p xdc khi cdn bing cde 16 khuén can
thudng cao hon so vdi khi cdn trén than truc trgn trong
cdc diéu kién tuong tu nhau, trong dé midc khdc biét
nay thay déi trong cdc gidi han 1,0 - 20.

M_.A. Daicov dé nghj xdc dinh dp suit tiép xic bing
cach st dung cong thie (N.33), trong d6 tri s8 &, duge
tim kém véi mic diéu chinh hinh dang dai

_2u N
Ah 2b
& day N - chu vi mét cdt dai

(IV.51)
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D& khao sdt Anh hudng hinh dang 16 khuén cdn déi
véi 4p suat ti€p xdc ta s dung cdc phuong trinh cho
trudng hgp vudt thuie trong cdc diu bia xé

2 ab
=11560p{ L+ —p——
P m( 3 [ - d)
G day o - géc 6m dai bing cdc diu bda, va diung cho
trutmg hop vudt dai mat cdt chit nhat trong cdc ddu bia
phing

(IV.52)

p= 1,15%(1 + %%] | (IV.53)

Nén nhd ring, céng thitc (IV.53) duge tim ra 1a nhd
can cif vao cdc didu kién bién dang phing (ti s giita
chidu réng diu bua va chiéu réng dai 1a nhé).

Trong cong thic (IV.53) ¢6 thé thay tri s6 11,504
bing Y04, trong d6 y - hé s6 Lode, va trén co sd so
sanh cdc tri s& 4p sudt tiép xic khi vudt cdc dai trong
cdc ddu bua xé va trong cic ddu bia phang ma x4c dinh
hé s6 n, , hé s6 nay xét dén dic diém anh hudng cua
ma sdt tiép xuic trong cdc ddu bua cdn va xét dén hinh
dang céc ddu baa.

2 ab
1151+ 2 %2
[+3“ﬂ:d}

Hb

1+=—
"’{ 3 d}
Cé thé ding céng thic nay dé tinh dnh hudng céc

diéu kién ma s4t va 4nh hudng hinh dang 16 khudn cdn
khi cdn. Trong truéng hgp nay, thay vi chiéu rong déu

ny = (IV.54)
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bia b, nén dung chiéu dai cung c3p 1, thay cho dudng
kinh d 1& chiéu cao ciia dai h, nghia la

2 ab
1151+ ~—~u——
’5(+3u11d)

ub

1+22
7[+3dJ

Phaén tich cong thdc nay ta thiy rd ring sy ting 4p
sudt khi cdn trong cdc 18 khuén cédn duge quyét dinh

(IV.55)

ng =

chi yéu bdi cdc daj lugng },1—1_!1- va %.

Ti s6 = dac trung mue c6 ép kim loai trong 16 khuén
T
cén

D61 vdi cde 16 khuén cdn vuéng, hinh thoi va évan
thuing -E- = 0,6+0,9 con 461 véi c4c 15 khudn cdn dinh
hinh phife tap, nén chip nhén % =1.

Nhu vay khi c4n bing cdc 16 khuén cin don gian,
nén xdc dinh dp sudt tiép xiic bing cong thic

p = 1,15n5ni04, (IV.56)

Khi cdn thép dim c¢6 sy mé réng tu do, nén xét dén
anh hudng cta cdc ving bén héng

p = 1,15n5ning (IV.57)

8. CAC CONG THUC DE XAC DINH AP SUAT TIEP XUC

Cdc cong thuc dé xde dinh dp sudt tiép xiic p khi
can noéng
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Céng thie cta A1 Xelicov
P = Ynpngo
6 day vy = 1-1,5;

1+3bw1[.l

6

1
+
h

1
ny = b hkhib:-l;
M-

n = ngngnly;

n)y = flg, 8) khi l/hy, = 2+4 (hinh IV.7);

g = 1+ 7 /hep Khi Vhey > 4;

n=1+ %I/hcp khi I/hg, ~ 142

ng = ngq(I/hep) khi Vhe, < 1
n,o = 0,45/S, + 0,6

Trong d6 hé s6 Y xét dén dnh hudng cia Gy; ny, -
miuic thay d6i dnh hudng ma sit ngoai do md réng; n, -
anh hudng cta trang thai dng suit; ny; anh hudng cia
ma sdt ngoai; ng - anh hudng cua cdc vung ngoai; ny -
dnh hudng clia sde cing; ngq - Anh hudng cta cde vang
ngoai, bén héng; S va S, - cdc dién tich cia mit cét
ngang dai va cGa cdc phan bi ép lin.

Céng thie cia A A Korolev:

»_. 1

P = Nghgnjo;
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on? 1 2p 4hg

ng =

h
- Wn[l + “%E’(I - kI"rl)]

1 1
Wn = _2;11]5;; In=1-yphe

h 0,2
n = [%] khi l/he, < 1; ng = 1.

& day W - hé 88 dic trung su hién dién cdc viing trugt
va dinh; 1, - d§ chodn cda vang dinh

Céng thie cia V.S. Smirnouv:

P = YnghO
b
y =1+ 55T i g 2@ 2465
3 hcp I-lyc'I‘
b
y = 1,155 khi —& 5 2465,
cp pycT
” 1
o~ 2 hcp

S R RS
ot ~ o)+ {4z - o) |
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Khi c6 su hién dién mdt ving dinh, nghia la khi
l/he, > 1 hodc khi 1 = 4.

N =1+%[1—J1—£2); 5=2_Ll

a
Khi ¢6 cdc vang trugt

&
2208y )i (hy ) | hy 198t -1
° ed-1D\h J|\ ' hy (1-g)?
@ day n);- hé sd, xét dén anh hudng cia ma sat ti€p xic
va suc cing; My - hé s8 ma sdt trong qud trinh c4an da

diéu chinh; hyp, h,, - 40 day d4i trén cdc ranh gidi cdc
ving tré va sém.

Céng thiic cia Ekelund:
p =01+ mX2k + nu)

_ L6u/RER -1,24h
h0+hl ’

2k =9,81(14 - 0,1t¥X1,4 + C + Mn + 0,3Cr);
b = 0,098(14 - 0,01t)c,;

Ah
2 ———
V®

uzh0+h1

dday m

trong dé m - hé s&, xét d8n ma sdt ngoai; 2k - sic bén
bién dang khi nén tinh; i} - hé s6 dai cda kim loai; ¢, -
hé 56, phu thudc vao tdc 49 bién dang v. Khi v bing 6;
10;15 va 20m/s, hé s6 c, bing 1; 0,8; 0,65 va 0,6; u - t8¢c
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dd bién dang, S™!; C, Mn, Cr - ham lugng cacbon,
mangan va crom trong kim loai, %...

Coéng thue cia S.I.Gubkin
P = ki,

2 2
& day p, = kv[l + 0,95t — t)+ P90 — ) ]GB;

2
ke = ko{l + 1,3}1JhEJ
4]

& day k, - hé sé tdc d9, véi v = 0,1+0,25 m/s, k, = 1,2+1,6;
v6i v = 20,75, k, = 1,62; vdi v = lm/s, k, = 2,5;
B = 0,008+0,0120 - hé s& nhiét 46 (ch&p nhan gidi han
trén cdc dung dich rin c¢6 néng 4% cao); t, - nhiét do
néng chdy °C; ks = 1+1,3 hé s6 khong phan bé céc ing
suit nhiét; O = 0,6 kgl/mm? - sic bén tam thei, tuong
ing nhiét d9 0,95t, va téc do bi&én dang 0,04 - 0,05 m/
phiit; i - hé s6 ma sdt.

Céng thuc Helei
p= kf[l + p%ﬁ}

trong d6 k¢ - sic bén bién dang tuyén tinh, ke = 0,015
(1400 — t) - cho cdc thép cacbon khong hap kim; kr =
(0,014 + 0,01C + 0,01Mn + 0,003Cr) 1400 — t} - cho cédc
thép cacbon; ¢d chira Mn va Cr; ¢ - hé s8, phu thude vao V
h (xem hinh IV.10), v - td¢ do vong cha cdc truc can, m/s.

Céng thiuc A.P.Tsecmarev
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Pcp .
pcszG 1+ T ~1lng _,adéynq,:r[ﬂb

8
ng - hé s§ hinh dang 16 khuén cdn; I1 - chu vi 16 khuén
can; b - chiéu rong 15 khuén cén & cho lip; P,/T; xem
cong thae eda AT Xelicov; B - hé 58 Lode

Cdec tri sd he sp hinh dang ng cho cdc 16 khuén cdn
khéc nhau:

L4 khuén cdn vudng .. veeeenees 1,41
L6 khuén cdn hinh th01 cé géc i dmh do
100 .ttt e 1,30

110 e 1,20

Lé khuﬁn cén trbn .. 1,40
L5 khudn cdn dvan mot ban kmh cé bfh bang

L8 khuén cdn évan phdng......cccoocerereecrrnrenen. 1,1-15
L6 khudn cdn luc gide
L& khudn cédn géc va hinh chi Z:
thu ettt 1,2 - 1,25
Ld khu6n cén dam chu’ I
NO 80 ovooeeeeeeeereeereeeeoe oot 1,7 - 1,9
N° 16 .. e wrmrreeeerereennnnenereenen 2yl - 2,2
L3 khuon c&n thep chﬁ' i
N¢ 30 .. S S ST Y .
NP16 oo eesree e 1,8 = 2,0
N B o ccrrer s evrrrre s srneneneennes 2,1 = 2,3
T S:0) JOOT O T 1 |
Puccham A5 ..o 1,8 - 201



Céng thiic cia E.S Rocotian
pla; ~a,).
=027 a2
p Ink
¢ ddy a) — a, - mydc tiéu hao ning lugng riéng cho mét
lan cédn c6 xét dén tiéu hao nang lugng cho ma s4t trong
¢6 cdu mdy can kW.h/tén; p - ti trong kim loai kg/m®.
Céng thiic cia A.A. Korolev
p = 2knk
ddiynvéi 0l <1< 2
Trong d6 ny - hé s§ trang thdi dng sust khi c4n
bang cdc 16 khubn cdn; a va b cdc hé s6, phu thude vao

hinh didng 16 khubn cén, a = 0,5 va b =1 khi c4n céc
thép hinh don gidn (dai hep, 6van phing)

S¢ db bién dang tuong ing bién dang phdng (hai
chiéu): a = 0,6 va b = 0,8 cho c¢de 15 khudn cdn dvan va
tron; a = 0,7 va b = 0,5 cho cde 16 khubn cdn vudng va
hinh thoi, a = b = 0,8 cho cdc khuén cdn kim loai hinh

Khi I/h, tri s8 oy = 0,75 + 0,251/,

Cdc céng thitc d€ tinh ép sudt tiép xic p khi cdn
ngugi _ _

Cong thde cia AL Xelicov khong xét dén sy bién

-2 5+2
2 b (fhy ) by jfhe ) L
p”Ah{F’"a-z[(hH] 1}+é18+2[[h1} 1]}




1
hH=2 E.;o h5 lh5+1 § = l‘l
aél Ah’
~1_ O, . 1 . 0y
S0 = 2T, 51 21T,
¢ day G, - sic cing phia sau; Gy - sic cing phia trugc;

&€, &1 - cde hé s6 cang
' Céng thifc cia A.I.Xelikov 6 xét dén sy bién cdng:

5-2
h, h,
éo 805 2\1[ J "1}“*
5+2
+§121$18h12[(}}11—1:] _1}1'

Céng thite cia A.A. Korolev:

_ Gy |1 (s Oo ¥ md-yip) _ ]
pcp-Z'tm\:[ —a]rnl(e —1)+ 1——2{;’ e H 1) '

T, Op
g_i—%;mc':zul; m1=2p_].'_.;
Tso 0’0’2 ho hl
g
‘t}‘ 1
1 1-¢ 1 27,
H== -—1In
21-¢f2 m, 1— O,
2‘530

& day & - hé s6 tang dan; Wy - hé s8, d4c trung vi tri
mit cdt trung hoa
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Céng thic cia Chessenberg va Sims;

p:p’[l_m]

4T,
B
e' h  _ 1
=21, - O)0h—~
’ w= O le
(6ls -84 ) h2 W pp+p,+lnbl
— 1,15p 2220, Soreb _ o
p 1 ]2}121 P15, 2
pl=T "'"",'1_4‘1; 0‘.1:1— 1 :
\ 1,150'02
21 GY ol
. po-:l-l- 1“ 0.§ 0} aozl_c—(}o_
(0 0,2~ 00,2)h 1,15G0 9
4 day p’ - dp sudt ti€p xic khéng tinh d€n sdc ciing; e -
c@ s8 céc loga tyf nhién; ¢ = G, +6y k= h, ;hl B

Nén dung cde cdng thic nay khi x4e dinh tri s6 p ca
trong trudng hgp cdn néng va ngudi céc ddi rong, lan
trong truong hgp cdn bang cde 18 khuén cdn. Cac két
qua tinh todn theo cdc cdng thife nay khidc nhau khéng
ddng ké.

9. TINH TOAN CAC LYC KHI CAN BONG NHAN

. Quad trinh c4n néng cé nhing diém déic trung 14 c4c
ti s8 I/h 16n, trong khodng I/h = 30+40 va hon nita, géc
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c3p rit nhd, do bién dang nhé (¢ < 5%). Trong nhiing
diéu kién nhu vay, cdc 4% bién dang dan hdi cia cic
truc cdn va cdc dai ¢é anh hudng to 16n ddi véi dé chodn
ving tiép xdc va déi véi dic diém thay déi cdc luc ma
sat tiép xic.

Dé& nghién ciiu phuong phép tinh todn cdc théng s6
luc cGa qud trinh cdn béng ¢6 thé sit dung cdc két qua
giai bai todn hai chiéu vé sy nén dii mong dan héi ~
déo giita cdc tdm song song vdi cdc Ung suat tidp tuyén
ti€p xdc khéng déi trén khodng chodn toan by ving
ti€p xtc, nghia 1a T = 2uT = mT,, trong d6 {4 - hé s6 ma
sat déo (m = 2p).

Chiéu dai vung tiép xic khi cdn béng c6 xét dén cde
bién dang dan héi cdt tdi cia ddi cdn va cdc truc cdn

I, = (R[5 +P/6] (IV.58)

§ day P - luc cdn béng theo chiéu dai trén mdot don vi
chiéu rong dai cdn

Hing s6 dan hdi cha vat lidu 6 va tri s8 quy ddi d
ép hin & duge tinh theo cdc cong thdc

= ; 0= Ah+2A+2‘/ + AJA
16(1 v)

trong d6 E - médun dan héi; v - hé s§ Poaxon.

Mte thay d6i dé day khi ¢6 mue cdt tdi dan hdi A
(khi ¢6 bién dang déo trén toan bd mit cit ngang) duge
xac dinh theo ¢éng thic

6=

A= (0,75 %]A’ hy
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d day h; - 46 day dai c4n sau khi cit tai;
A’ = Y1-m? + (arcsin m/m)

D chodn doan dat tai Ly va cdt tdi Ly (hinh IV.7)
duge xdc dinh bing cdc cong thic

L, - 1/% I, ; Ly = "% 1, (IV.59)

Khi tinh toan qué trinh can béng cd tam cho ring
trong vung bi€n dang cé doan, ma ¢ d6 bién dang déo
di qua toan bd chiéu rong dii. Trong cong trinh nghién
clu cia minh, Nikitin d& cho biét rang, diéu kién nay
xuét hién khi

Ah 0 751‘
h

Pé chodn cdc doan bién dang dan héi va bién dang
dan hoi - déo trong ving dat tai 1a
15T, h

E Ah+A !

b6 chodn cde doan bién dang dan hdi va dan héi -

déo Ly trong ving cht tai duge xdc dinh bing cong thie

(IV.59). Chiéu dai céc doan x, va xj, duge x4c dinh theo
cdc cong thuc

__._.__Pa_l; X}, = Py n
m

2Ty —+ — 2Tg| —+—

[h+1nJ s{h1+L2J

G day p, va py, - ing sufit cing, tdc dong lén dai cdn &
phia ddu vao cde truc va & phia ddu ra khéi céc truc c4n.

Chiéu dai cdc doan a va b, 4n dinh vi tr{ cia diém,

——2(2~-A’) (IV.SO)

1, =

(IV.61)

Xa=

(IV.62)
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ma tai d6 ung sudt phdp tuyén ti€p xic ? c6 tri sf cuc
dai, la

_ h 1+ (pa-pb)hhl .
h+h; ¢ 2mTi(h+h))’

_. b, (pp —pglhby
hl +h ¢ 2m‘ts(h+h1)

a

b (IV.63)

Tri 56 lyc P tdc dong 18n mot don vi chiéu réng ddi
khi cdn béng duge xac dinh theo cong thic

1 a2 b2
[(%—In)(ﬂs —Pa) +{2b-LoX2T; -py) +2mr{m ]_

p-1 L
2 h +h1

_xa(Zst I + 214 —paJ —xb(zl:ts Lo + 2T, —pbﬂ (IV.64)
. 1

h
Y{ vang déo 4
] \ng Sl A
2~ S
== 7 D et ==
e A
in
I3 Ly
L
6,' /\
Hinh IV.7. Ving
bién dang va -
biéu 46 cac ting *
sudt phap tuyén
tiép xtc khi can
béng ! g s
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Cé thé xem xét bidu thide (IV.64) cung vdi (IV.58)
nhv 12 mét hé hai phuong trinh ¢6 hai 4n s6 P va 1.

That vay, cé thé biéu hien cdc théng s8 a, b, x,, xy,
l,, Lo v6i sy trg ghip cha cdc phudng trinh né1 trén
théng qua chiéu dai cung ciip L va cdc thong sb quy
dinh elia qu& trinh cdn béng; h, Ah, p, Op, P,, Py, E,
R, 0.

Pé tinh toan va trinh bay cdc két qua duéi dang
thuan tién, ngudi ta s dung cdc théng s8 khong thd
nguyén, dic trung qua trinh cdn béng va la cde tiéu
chudn tuong ty qud trinh: E/Gy, P,/Or, Pp/Or va 6/Cq.

Céc théng s6 néi trén duge b sung thém hai tiéu
chudn tuong tu trong s ba tiéu chuin: p, Ah/h, va
P/Gh.

Cudi cung, qua trinh cdn béng duge quyét dinh béi
sif dinh ra bay thong s& khong thif nguyén, la céc tiéu
chuén tuong tu cGa no. Tuy theo viéc hai théng sd nao
duge quy dinh tir ba théng s8 - i, Ah/h, va P, ma c6 thé
¢6 ba phuong én tinh todn: xdc dinh lue cdn béng P, xac
dinh tri s6 d6 ép l4n tuong ddi Ah/h, xdc dinh céc tri s&
hé s8 ma sdt déo.

Piéu kién can thiét d€ c6 thé thuc hién bién dang
déo khi cdn t&m c6 thé duge trinh bay duéi dang

R/hgp < 8/uT, = (R/h),

¢ day (R/h), - tri sd gidi han cta ti s8 gida ban kinh
truc can va do day dai cdn.

VA tri s6 cdn c6 cha luc bién dang P dé cdn c6 thé
16n hon tri s8 cho phép cda luc can P, nén diéu kién
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P < P, 12 diéu kién cén thiét va dd @€ thyc hién qud
trinh c4n.

Ma /Gt 7z J 456 7.
200 -

L

" 1
2 250 300 750 w000 Rl

Hinh IV.8. Sy phy thuéc mdémen cédn béng M vao tri s& t s8
gitia ban kinh céc tryc can R va d6 day dai can h (E/oy = 700,
G/t = 150, P,/Gy = Pp/Gy = 0; Ah/h, = 0,01) v3i ma st tiép
xdc W bAng 0,5 (1), 0,4 (2), 0,3 (3); 0,26 (4), 0,24 (5), 0,22 (6),
0,20 (7)

Trén hinh IV.8 trinh bay sy thay ddi ménen cén
béng cung véi su thay déi ti s& R/h d6i vdi cdc tri s6 ma
s4t ti€p xic khéc nhau. Khi tri s6 ti so R/h gin bling ti
sd gidi han (R/h), thi moémen cdn bong bdt ddu ting
nhanh. D&i véi dudng cong 1, (R/h), = 520; dudng cong
2 - 650; dudng cong 3 - 886; duding cong 4 - 1000; dudng
cong 5 - 1081; dudng cong 6 - 1180; dudng cong 7 - 1300,
Tuong tuf lyc cdn béng ciing thay déi cing véi su tang ti
s6 R/M.

Trén hinh IV.9 trinh bay dé thi su phu thudc luc
cdn béng vao tri s§ ma sdt ti€p xic, ma duge an dinh
bdi hé s§ ma sat déo 1. Tri s6 dd ép lin tuong ddi Ah/h
12 théng s& thay d6i khi chuyén tit dudng cong nay sang
dudng cong khde. D61 vdi cdc tri s8 cde théng sé theo
hinh IV.9, tri s& ti s giéi han (R/h), phit hep tri s6 p
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= 0,433. Do d6 ciing c6 cd sy ting rat manh lyc bién
dang khi 1 gén bing tri s6 gidi han (0,433).

Viée so sanh cac k&t qud tinh todn véi cdc két qud
thue nghiém, thu duge khi khao sat cdc mdy can béng da
cho biét ring trong tri s6 luc bién dang, d¢ sai léch trung
binh khodng 9-13%, con trong tinh toan la 20-23%.

T nghiém cac phuong trinh cdn bang cdc cong cdc
Iuc ngoai trong vung bién dang khi cé cdc dng suat tiép
tuyé&n bién d8i theo chiéu dai trung tim bién dang ma
tim ra céng thifc dé x4c dinh luc cdn béng.

P = 2T, ln,B
6 day ng - hé sd trang thdi dng suit
noo1sMe  SobotOihy Iy <+l B &Jr_liz_]
g = )
ho +hy 21, (h +hy) 2, 3Bleihy by

& day 1,4, 1o - A9 chodn doan dan héi va dj chodn doan
dan hdi déo trong vung bién dang & dau vao cia dadi di
vao truc va & diu ra khéi truc.

Pé xdc dinh tri sé trung binh hé s§ ma s4t nén si
dung cong thuic
Pcp

;LL=a+bL

(IV.66)
Ny 27T

Scp

trong d6 a, b - cdc hé 58 ¢6 tri s6 phu thude vao céc tinh
ch4t cla cip ma s4t va 4 tinh gia cong cdc bé mit lam
viéc (bdng IV.9); ny - hé s8, ddc trung su dnh hudng t3c
dod can béng ddi véi sie bén bién dang cia kim loai, hé
s6 nay bang

368



ng = oll + BU - 1) (IV.67)
& day a - hé s8 xét dén

tdc dd bién dang (d6i véi
thép it cacbon a = 1,12},
B - hé s6, bing 0,00202
cho céc thép it cacbon.

Céc tinh todn thuc t&
vé cdc e ma c6 sit dung
cdc bifu thdc néi trén
a1 o025 gy ¢35 x  duge thue hién trén mdy

_ tinh dién tit “Minxk 22”.
Hinth'V.Q. Sy phy 'ttht,-"“?c lye  Khi d6 bai todn chung
can béng vao ma sat tiép xuic 4 n
" (E/ch= 700, G/oy =150, hoed La di tlt'g;ﬁc %ghl?f:
P_/o; = P,/O7 = 0; Rth = 600) 1 PAUONE siéu vigt.
khi dé ép lun tuong ddi Ah/h Trong cdng trinh
bang 0,5 (1), 1.0 {2), 2,5 (3), nghién cdu, Tretiakov da
4.5 (4). chi ra rang phuong phép
chinh xdc nhat d&€ xdc¢ dinh mdmen xodn khi cdn béng
1a viée tinh todn theo cdng thic bién dang, va dua ra
cong thic dé xdc dinh midc tiéu hao nl riéng, KW .h/tan

A6, H

h
a = 0,00981 nyln--2 (IV.G8)
kypcp d hy
& day k, = 277/y - hé s6, phu thudc vio ti trong ¥ kim
loai ¢dn; ng - hé s6, quyét dinh sy ting cong do cde luc
ma sdt trong cdc truc cédn va trong bd ddn dong chinh.
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BANG IV.9. CAC TRI SO CAC HE SO a VA b CHO CAC
MAC THEP KHAC NHAU TUY THEO PQ TINH GIA
CONG CAC TRUC CAN

Hé s8?
a b

Thép it cacbon (08km) 0,36/0,65 0,04/-0,075
Thép cacbon

Thép

10cn, 20kn 0,24/0,406 | 0,06/-0,069
20cn, 40 0,193/0,2858]0,067/-0,0357
50 0,13/0,22 0,07/-0,03

Thép hop kim (khong gi)| 0,08/0,18 | 0,001/-0,028

1. & tir 58 - cho cde truc nham (R = 250mm, h =
0,7+2,5mm); ¢ méu s6 - cho cdc truc ddnh héng

Hé s6 ngq dugc tinh theo cong thic

In--2 In -
ng = 1 1, 2P 2Dy hy 2Dy by
hy hy

(1vV.69)

trong dé P, = p(d,/2); hy = h, — (Ah + Ag). G dayag - 46
bign dang dan hédi cdc dai khi cit tdi; yly - hé s ma sat
18ng cdc § truc ti; d, - dudng kinh ngdng tryc ti.

Céc ké&t qua tinh toan cho biét ring, 46 chénh léch
gidfa s6 liéu tinh todn va s6 liéu thuc nghiém vé luc
khong quéd +15,0%, vé muc tiéu hao ning lugng riéng -
khéng qud +10,0%.
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10. TINH CAC LUC KHI CAN HANH TINH

Cdc luc khi cdn hanh tinh duge tinh todn theo
phuong phap gidng nhu khi c4n doc (xem chuong IV,
phén 1), nhung c6é xét dén cdc diém sau day:

1) Tinh phén t4n ddng k& cia bién dang;

2) D) bié&n dang téng cdng cao cha dai cén sau vai
chu trinh (20-40);

3) Su thay d6i cédc kich thude trung tAm bién dang,
tdc 49, mue bién dang va nhiét d§ theo chidu dai vung
ép lin (tir di€m d€ di vao truc lam viéc khi ti€p xic véi
kim loai t6i diém di ra);

4) Su bién dang bé mit (cé ving khéng bién dang &
gitta dai c4n) & phan phia trude ving ép luin;

5) khoang ling théi gian ngédn gitia cdc hanh trinh
cla cédce tryc cdn trén vang ép lin (t = 0,01:0,0015);

6) Sy hién dién cia cdc ving bén héng khéng tiép
xtic § phan d4dng ké cia ving ép lun khi edn hanh tinh
dinh hinh (xem phin 10 chuong III) trong trudng hgp
nay lue cdn duge xdc dinh theo cong thic P, = p,F,.

Khi cén trén than truc tron, 4p suét tiép xic duge
tinh c6 xét dén 4nh hudéng clla ma sit ngoai (phén 4
chuong IV), ctia c4dc vimg ngoadi (phin 10, chuong 111,
ca mic ding (phan 5 chuong IV), con khi cdn bdng cdc
16 khuén - ¢6 xét dén chidu réng bién d6i cfia thép hinh
va cdc vung ngoai bén hong.

Khi xdc dinh mife va téc d6 bién dang, nén tinh dén
dé s4u xam nhép bién dang h,4, ma phy thude vao céc
théng s6 hinh hoc cGa trung tidm bién dang tdc thoi va
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céc thong s6 két cdu may cdn. Vi du, d6i v6i mdy cdn
hanh tinh dinh hinh 100 tri 6 h,4 thay ddi tir 0,12 h_
tai diém d4du vao dén h,q = hy ¢ phén giita ving ép lin.

Muic bién dang & trung t&m bi&n dang tuc thdi duge
xdc dinh theo biéu thuc

g, = 2Ahy (IV.70)
hxd
o.R
con tdc do bién dang U, = —F ¢, (IV.71)

Ix
& day Ah, - mifc ép lin § trung tdm bién dang tdc thdi;
h,q - 40 sdu l6p bién dang cia trung tm bién dang tic
thdi; @, - tdc d goc cla cdc vong céch; Ry, - ban kinh
quy dao Ry = Rop + dp,.

Khi xdc dinh sifc bén bién dang c6 xét d&€n nhiét
d¢, téc dd va mic bién dang, nén nhé ring trong thoi
gian cdc khodng ling ngin (t = 0,1+0,01) gitra c4c lan
c4n cla cdc truc lam viée trén vung ép lin, cdc qua
trinh t4i k&t tinh khéng kip dién ra. D) bién dang trong
ting mat cit titc thi bing téng d¢ bién dang thyc, ma
mit cdt (cha sdn phdm c4dn) nhan duge

b,
n hx

Trong qu4 trinh bién dang trén c4c mdy cdn hanh
tinh din ra sy nung néng kim loai dén 100 ~ 150°C va
¢6 thé xdc dinh duge nhiét d6 trong ting mét cit cha
vung ép lin theo phuong trinh

Exz = 1 (IV.72)

F AT
T, =T 2 _]|— 73
* 0+(Fx ]Fo/Fl -1 (V.73
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trong d6 T, - nhiét d§ & ddu ving ép lin; AT - tdng muc
nung néng kim loai; F, va F, - c4c dién tich cia mat cdt
ngang dai cdn trude khi di vao gid cdn hanh tinh va ¢
mit ¢t tite thdi thude ving ép lin.

Khi phén tich qué trinh cdn t4&m theo ki€u hanh
tinh nén nhé ring cdc kich thudc va hinh dang trung
tam bién dang thay d6i theo mic chuyén ddéng cia truc
lam viéc doc céc vang ép lin.

Cé6 th€ ding thdong s6 m lam tiéu chudn eha céc
thay 61 nay (tuong tu su cdn tdm doe), théng s nay 12
ti s8 gitta chiéu dai cung cip va 496 day trung binh cla
ddi gida cdc truc
can: m; = Li/hg,;.

3 44u ving ép
1in, thong s nay réit
nhé (trong nhiéu
trwmg hop m < 0,05)
sau d6 ting 1én, dat
cdc tri s6 ddng ké &
cudi viang ép lin. C6
nhiing truéng hgp &
cufi ving ép hin 7
m > 7 nhung da ad F
phin cdcso dd cdn [\g &
cho c4c mdy dién ra
véi m < 2.

Trong nhdng
didu kién nhu vay,

viée gidi quy€t HinhIV.10. Trudng dic tuyén khi truc
nhiém vy tinh todn 1am viéc di vac ving bién dang
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cidc d¢ bign dang va cdc dng suat cho su bién dang phing
chung quy 1a viéc khdo sdt trudng dic tuyén.

O giai doan c4n th¢ nhét, khi m < 2, trudng déc
tuyén (hinh IV.10) gan hai ving hinh tam gidc, trong
d6 cdc dac tuyén la cde dudng thing vudng géc vdi nhau,
va vung hinh gquat, trong d6 cdc dic tuyén 1a c4c bdn
kinh va cdc dudng trén dong tam c6 tdm tai diém giao
nhau cia duéing bao chuyén dich va duéng tron truc
lam viéc. Sau khi dinh ra cdc dai thay déi cdc luc ma
s4t ti€p tuyén trén bé mat tiép xdc cha cdc truc cén véi
kim loai, ta xac dinh céc théng s6 trudng d4c tuyén, sau
dé 14 chiéu dai cung cdp & giai doan thi nhdt cin cd
theo sy tuong Ung vdi cong, cin ci vao sy bing nhau
ca thé tich, da duge tich liiy & phia truée truc lam viée
dudi dang s6ng déo, va thé tich chuyén dich (vi tri truc
lam viée trén hinh IV.11). Phuong phédp tinh todn giai
doan thd hai dya trén gid thuyét ring tir thai diém ma
bién dang déo lan ra toan b mat cit ddi can, thi dudng
bao ban d4u léch di mdt khodng AX (vi trf cGa truc edn
trén hinh IV.11, I va II) duge 4n dinh bdi thé tich kim
lozai chuyén dich.

Chiéu dai cung c2p duge xdc dinh nhu la khodng
céch gitta di€m C; hay C, cha tryc can khi tiép xuc vdi
dudng bao ban diu va diém (L; hay Ls) giao nhau cta
dudng tron truc véi dudng bao di chuyén dich, hon nira
¢6 thé don gidn héa cdch gidi bai todn nay bing cdch
trinh bay cdc dudng cong néi trén dudi dang parabén.

Doan trong ving gifia giai doan thi nhat va giai
doan thd hai cing doi héi xem xét ki luéng, do chodn
cia doan nay chi€ém 10-20% ving ép lin diéu khéng
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Hinh IVIV.11. Sq dé cac thé tich da chuyé&n dich cho ba vi tri
truc céan trong vung bién dang.

cho phép bé qua doan nay tham chi trong trudng hop,
tinh gn ding. Trén doan nay, chidu dai cung cap duge
xdc dinh theo céc cong thic cia giai doan thi nhat, cho
m > 0,12, con chidu dai cung ciip duge xdc dinh theo cic
cong thic cta giai doan thd hai s& dén tdi m < 0,12.
Trén doan nay nén x4c dinh chidu dai cung cdp cin cd
vao chd théng s6 m khéng ddi va bang 0,12.
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Viée xdc dinh dién tich ti€p xdc khi cdn hanh tinh
trén cdc mdy cén cia hé thong Xelicov — Nosal ¢6 nhiing
dic diém riéng, vi su ép liin cdc phdi duge thye hién lan
lugt biing céc truc cdn gén trong cdc vong cdch bd tri &
hai mat phidng vuéng géc vdi nhau. Cdc truc cdn cua
cdc vong cdch ngang léch nda bude so vdi truc cdn cda
cdc vong cach ding. Trong qud trinh cdn c6 sy ép lhin
bén phia nhu vy, khéc vdi su cdn tAm hanh tinh, khéng
chi chiéu dai cung tiép xuc cia truc véi kim loai, ma ca
chiéu rong trung tdm bién dang tic thdi ciing thay ddi
tiy theo vi tri gée cha truc cdn.

Khi nap phdi “t6i gd”, nhim ha thap ti trong, chidu
ring trung tdm bién dang dugc xdc dinh cho timg doan
(hinh IV.12):

ZJ[——Roa cosmx)][ H; "+Rua+mscpx)];

=H-h + 0,82r - 2R,(1 — cosgy);
bx3 =h+ 230(1 — CO8{(y)

(IV.74)

Do cdc phuong trinh duge tim ra ma khéng tinh
dén 46 mé réng tich liy, nén chiéu réng thuc s& lén
hon 8-10%.

Trén hinh IV.13 trinh bay thén ép lhin cho vi tri
géc da dinh cha c3p truc cdn ngang (duing cong b).
Pudng bao than ép lin sau khi di qua cip truc ding la
duémng cong a.

Khi xdc dinh chiéu dai cung ti€p xic BK3 = 1, ta
dua ra céc gid thi&t sau day:
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Hinh IV.12. S¢ dé xac dinh dién tich ti€p xdc khi can hanh
tinh dinh hinh

1) Su phén bd thé tich nap gilta cdc cdp truc ding
va ngang l1a déu;

2) Su phan bé thé tich nap gilta titng truc cha bit
k¥ ciip nao ciing 14 déu va nhu vdy, lugng nap cho timg
truc cda cip duge xem xét phai giéng nhau;

3) Cdc mit cdt ngang cia than ép lin, ma vudng
gée vdi truc cdn trude khi chay cde trye, ciing van vudng
géc sau khi chay céc truc.

Can ci vao céc gia thiét néi trén, sau khi cde truc
ngang chay, than ép lin ciing vén gidng nhu sau khi
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chay cdc truc ding (cdc truc nay chay trude cde truc
ngang), chi léch nguge hanh trinh cd4n mot khodng l1a
nia lugng nap va xoay di mét géc 90° so véi truc c4n.

S*Zf;
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& foil c & &G G
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4z

Hinh TV.13. So d6 xdc dinh chiéu dai cung c¢ip khi can hanh

tinh dinh hinh.
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Chiéu dai cung ciip I, = BK3 (hinh IV.13) & trung
tam bién dang titc thai duge xdce dinh tiy theo muc léch
dudng bao ban d4u so véi 46 ép lan trong hai mit phing
- ngang va ding. Miic léch tite thdi dudng bao ban diu
than ép lin cho vi tri géc cia truc cdn (khong tinh dén
thé tich kim loai bi chi€m bédi truc cén), c6 xét dén s&
lugng cap truc 14n lugt ép phoi trong hai mét phing
(n=2),séla

Vl s{ F
fy = =—j—2-1 V.75
¥R 2(5‘ ) ( )

X
& day F, - dién tich mat cdt ngang phéi ban dau; F, -
dién tich mat ¢4t hinh ép lin cho vi tri géc quy dinh
Qy; S - lugng nap t6i truc
P4 léch toan phén duémg bao ban dau duge x4c dinh
bing phuang trinh
| F,

Ax=s+2b=s2 (IV.76)

X
Péi vdi doan than ép lin, ma & dé A, > 2rgsing,, tri
s0 d6 ép lin
Ahy = 2A,81nQy (IV.77)
Chiéu dai cung tiép xuic truc cdn véi kim loai duge
xdc dinh nhu la

lx = 1’I'BAhx (IV78)

Khi x4c dinh I, trén doan than ép lin, ma § d¢6
A, = 2rgsing, ta 1am cho doan dudng bao ngoai K3B;
bing cung B3D3 ban kinh quy dao vong céch R, va xdc
dinh cde théng sé

379



I..mm /i, mm

| v AR .
- y( 25485 I/ys
wr A1/ \\\ |
28 7 W e
asr ) 8 5y
L a7k z == .Y 1,6
£y i 1~ 3‘},/;& " 158w .m0
sa0\- a5} AN 1 o Jas1?
i | i /: L4l Ly E had
Jwol g9 P X " ;
2ot 82 T B — 485 42152 59
ek ol ¥ 17 1 &
00— s 125°\mw° z5°  §°  25° g°
BWII®  SSEII nesre
Hudng cdn——s
Hinh IV.14
u = Ax + R sing, (IV.79)
U‘erB u2
m= ; n=R, (1~ cosp,) — — IV.80
9R, ol P -~ R (1v.80)
G6c cung tidp xuic true cdn vdi kim loai
rB( m? -n? - m)
Oy = (P + arccos (IV.81)

Ip

D% ép lun tie théi cho doan da dinh duge xde dinh
bing phuong trinh

Ahy = 2rg(1 — cosa,) (IV.82)
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con chidu dai cung tidp xuc 1a
l; = JrgAh, hodc 1y = rpay (IV.83)
Khi dudng tim truc cdn ndm trong mit phing di

qua dudng tim vong céch, thi cé thé biéu hién d¢ léch
toan phén dudng bao ban ddu nhu la

Ax = JrgAhy, + JRopAhx (IV.84)
do d4, 49 ép lin tide thai cho vi tri nay
2
ah=— 2% (1V.85)

(Vs + {Rop)

Vi tri truc cdn, ma ¢ d6 A, = 2rgsin@,, duge xdc
dinh b&ng phuong trinh

F, 1
8rg (L - Rgp, cos@Qy)

sin@y =8 (IV.86)
& day L - khodng cach tit tdm quay vong cdch dén truc
CAan.

Trén doan tit ¢, = 0 dén @g (gbc, chi vi tri truc tai
thdi diém khong con ti€p xuic vdi kim loai nita), véi 44
" chinh xdc ddp dng duge d6i vdi cdc tinh todn thute t&, c6
thé chap nhén ring 1_thay déi cho dén khi bang khong
(o) theo quy luat tuyén tinh.

Trén hinh IV.14 trinh bay cd¢ mdc phu thude 1,
Ahy, Ihgyy, €., vao vi tri goe truc can khi can phoi mat
cdt vuéng c6 canh 64mm thanh.ddi mit cdt vudng cé
canh 16mm vdi cdce lugng nap khdc nhau. Buémg kinh
quy dao cdc tAm cdc truc cdn 1400mm, dudng kinh cde
truc cdn 175mm.
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11. HUGNG CAC LUC TAC PONG LEN CAC TRUC KHI
CAN

Cée Iuc, ma duge dit tr kim loai cdn tdi true, duge
cong i cde luc phép tuyén va cdc lyc ti€p tuyén (hinh
IV.15). Huéng céc hop luc nay phu thude vao phuong
phép va céc diéu kién can. Trong trudng hgp riéng biét
¢6 thé xdc dinh huéng hop lyc theo didu kién can bing
kim loai cén. Trong qud trinh cdn don gidn, cdc hgp lue
sé c6 hudng song song cde dudng néi cdc tdm hai truc
cdn, cdn khi bd tri cdce truc ndm ngang thi cde hop luc
sé ¢6 huéng thdng ding (bang IV.10).

Hudng cdc hop luc s& 14 hudng thing ding khi tuan
tha duge cde diéu kién sau diy:

C4 hai truc cén c6 dudng kinh va tdc d6 vong bing
nhau, kim loai ¢dn ¢é sy ddng nh4t cac co tinh; kim loai
chuyén déng déu va khoéng c¢6 bat ky luc nao khée tdc

' dong lén né, trit céc luc

/ tlr cde trye di tdi.
/’ Tuy nhién, trén thuc
/i té khéong phdi lic nao
/ ciing ¢6 duge cdc didu kién
F ndy, va nhy vay hop lue

s& khéng c6 hudng thing
didng. Smirnov da gidi
i dugce bai todn xéc dinh cde
théng s6 c4n khong dai
N i xing vdi cdc dudng kinh
Hinh IV.15. Céc hop lye phap  truc khdng bing nhau
tuyén va tiép tuyén, ma duge  rén co 86 dua gbc nghiéng
dat tU truc cén tSi kim loai can.  dai cdn vao tinh todn.
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Hinh IV.19 Hinh IV.20 Hinh V.21

Hinh IV.19. Hudng cac Iyc tdc dong I18n cac truc khéng tai
Hinh 1V.20. Hudng céc Iyc tdc ddng Ién cac tryc, khi chi ¢o
truc dudi dan déng

Hinh IV.21. Hudng cac lyc tac ddng lén cac tryc, khi kim loai
cén chuyén déng déu:

a) Chuyén ddng nharh; b) Chuyén déng cham

Hinh Iv.22 Hinh V.23

Hinh IV.22. Céc Iye tac dongdén cac truc khi can vai ap suat
tfén (D1 > Da)

Hinh IV.23. C4c lyc tac dong én cac truc ¢6 cac dudng
386 kinh khac nhau
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Hinh 1V.30. Céc lyc tac dong lén cac tryc ti chinh ca may
can 12 truc '

Hinh 31 Hinh 32

Hinh IV.31. Céc lyc tac déng 1&n tryc lam viéc clia may can
12 tryc

Hinh IV.32. Cac lyc tac ddng 'én cac tryc ti trung gian (cac
tryc din déng) cha may can 12 truc
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Hinh 33

Hinh IV.33. Hudng cac lyc tac ddng l&n cac tryc cda may can
vong:

1. True khéng dan dang; 2. Tryc dan dong

Hinh IV.34. Hudng cac lyc tac ddng Ién cdc tryc khi cén vong
giCta truc trong (1) va tryc (2) dugc ché tao dudi dang khudn
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12. KHI HUGNG CAC LUC TAC PONG LEN CAC TRUC
KHI CAN HANH TINH

Khi xac dinh hudng céc luc tde dong trong cdc mdy
can hanh tinh, cin chd ¥ ring cdc théng s6 cia gid cdc
m4y cdn tdm duge chon sao cho sy ¢dn duge ti€n hanh
v6i su trung hop, nghia 14 cip truc lam viée ké tiép
phdi di vao ving bién dang trudce khi cip trye trude di
ra. Vdi diéu kién nay luc dén tién (nap) ¢6 déu khéong
déi. Mudn véy, bude géc gilta cde true 1am viée ¢, duge
chon nhd hon gée @, clia dudng bao ban dau (hinh IV.35),
nghia 14 nhé hon gée, ma véi né truc 1am viéc bt dédu
ép lan d&i cén.

Hinh IV.35. Cdc lyc tac ddng 1én cac truc lam viée, khi trong
ving ép Un ¢6 hai c3p tryc lam viéc: )
a) Dan déng qua cac tryc ti; b) D&n déng qua bd tach
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Ti nhitng gi di trinh bay rit ra duge ring, véi cdc
goc @y > ¢ > @, — P, thi trong ving bién dang cé mot cap
truc lam viée, giéng nhu khi ¢dn trén cde mdy can c6 su
ép lin bdn phia, trong cdc may nay khong cé truc ti.

Vdi cde goe @, > @ > @ va @, — @, > ¢ > 0 trong
vung bién dang c6 hai eip tryc. Cdc phuong dn hé thong
din dong (dan déng qua cdc truc ti, d&n ddéng qua cdc
bé tach) da dua nhimg khac biét thuc su vao so dé luc.

Diém dit hop luc edn, khi ma trong ving bién dang
c6 mdt cdp truc (hinh IV.36), dilng cdch diém ra cda
kim loai (tir cdc truc lam viéc) mdt khodng 1a yl (tuong
tu véi qud trinh cdn théng thudng cé thé chap nhan
gin bing 0,51 cho toan bd ving). Cdc hudng cdc vectd
luc c¢dn va phan lyc truc ti téi tryc lam viée duge 4n
dinh bdi cdc diéu kién cin bing truc lam viée.

Néu bd qua ma sit trong cde 8 truc, thi khi dan
ddng qua cde truc ti, cdc vects noi trén sé€ cé hudng theo
mét duong va nguge nhau. Duong nay nghiéng mjt géc
B

I'Il s Y At - ~ i) - o N
= t——d— so vdi dudng nodi cdc tAm cua truc lam viéc va

2
truc ti (B - gbc cung cdp, tay don ma sdt lan truc lam
viéc theo truc ti). Nhu vay téng mémen (hinh [V.36)
phai dat vao cdce tryc ti:

Dgyn +2d

M,, =PD,, B+P,, (1V.87)
2 d
Tuong ung, luc din tién bing
p m] |
P, =2Pl¢p-=--— V.88
n ((P 5 a { )
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Hinh IV.36. Cac lyc tac dong lén truc 1am viée; khi trong ving

ép lu_n c6 mot cip truc:

a) DAn dong qua cac tryc ti; b) D&n dong qua bé tach
Trong trudng hop dan déng qua vong cédch, cin e

vao sy can bang cdc lyc (hinh IV.36) tdc déng 1én truc

lam viéc ta tim ra phuong trinh dé x4c dinh mémen
dit vao hai bd tdach
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2(Dgn +2d)
D,,d

Lyc dan tién dugc xdc dinh vdi 4o chinh xdc khd
cao theo phuong trinh

M, = P[B +m ](Dm, +d)  (IV.89)

P= ZP[(p -B- ——] (IV.90)

Hinh IV.37. Hudng cdac iyc tac dong 1én cac truc lam viée cla
cac may can hanh tinh khéng ¢ cac tryce ti;
1. truc lam viéc; 2. kim foai can
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Luc N - tdc dong 1én cde 4 cGa true lam viée, bing

2D, +2d)
Dy d

( giai doan hai cép truc lam viéc phéi hgp trong
ving bié€n dang, cdc tAm clia cap truc thit nhat (gan véi
dudng thing ding nhat trén hinh IV.35, a) s6 ting t6c
dd cta minh do sy vugt sém. Vi cdc truc ndi véi nhau
béng cdc bd tdch, nén xuat hién cde lue phu N, kéo vao
cde vong cdch va ép kim loai trén doan L” C'.

N = P[B +m (IV.91)

Céc hye N khong thé vugt qua cdc tri s6, ma da duge
quy dinh ho#c bdi lye nhd nhit trong sé bon luc trugt
céc truc lam viée theo mat C'L’; C’L”; E’; E” (xem hinh
IV.22) ho#c bdi gidi han chdy mat cit it bén nhat trong
khoang cdch L'C’ giita céc cip truc lam viéc canh nhau.
Nhu céc tinh todn da cho biét, véi cde dd ép lin nho
hon 90° thi cdc luc sé tde dong 1&n truc thit nhat nhé
hon cée luc sé tdc dong 1én truc thi hai, va vi viycde
truc cta cdp thi nhat sé trugt theo mat tiép xic E’ cda
truc lam viée thd nhat véi true ti.

Néu bd qua ma sat trong cdc 6 truc ta ¢6 thé xdc
dinh cac hudng lyc va cdc moémen dat vao cde truc ti
(xem hinh IV.35) theo diéu kién can bing cdc truc ci
trong trudng hgp dan déng qua truc ti, 14n trong trudng
hop dan déng qua bd tdch.

Khi cdn trén cdc mday cdn hanh tinh ¢6 su ép lin
bon phia, viée didn dong cdc truc lam viéc duge thue
hién ho#c thong qua b tdch, hodc théng qua bd tach va
tryc ti. Khi dan dong théng qua truc ti can phai cé thiét
bi 1am ddng bé. Néu din dong qua bs tdch thi khong
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can thiét bi 1am déng bd va nh& vdy ma don gidn héa
duge két cdu gid cdn hanh tinh.

G-S. Nikitin, V.D. Merzliakov da nghién ciu phuéng
phdp x4dc dinh hudng cdc lye tde dong 18n cdc tryc lam
viéc cua cdc mdy c4n hanh tinh, trong d6 khong e truc
ti.

Trong trugng hgp nay (hinh IV.37) cdc truc lam
viéc cia mdy cdn 1a cdc truc khéng téi va cin e vao
diéu kién cAn biAng truc, mdémen tir luc ma sdt phai
duge cin bing bdi mémen do cdc hop luc cdn P tao ra.

Géc nghiéng cha cdc hgp lue tir kim loai dat 1én true
la

P
8 = aresin —& (1V.92)
Rp

Luc ngang, ma tu cdc truc tdc déng 1én kim loai
{ddy - kéo) la

P, = 2Psin[¢ - (b + 8)] (Iv.93)

d day B - géc, dac trung vi tri hop luc; @ - vi tri géc cda
truc trong vung ép hin. _
Vi tri gée cda truc 1am viée trong ving ép lin (@),

ma & d6 lyc ngang thay déi diu, duge xdc dinh theo
biéu thic

Po = (B +8) (IV.94)
Momen cén phai cé dé quay bd téch (xem hinh IV.37)
M, = P,[Rsin(B + 0) + p] (IV. 95)

d day p - bdn kinh dudng tron ma sat trong cdc 8 bo
tach.
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13. CAC Vi DU TiNH TOAN

Vi du 1: Xée dinh lyc ¢dn trong gia cla mdy cdn thd
1300. Theéi thép 08xn khdi lugng 12,5 tdn dude cdn lan
thi nhat véi toe 46 trung binh 5m/s § nhiét dd 1150°C.
Kich thudc ban d4u cla théi thép: hy = 640mm, b, = 710mm;
kich thude théi sau khi can: h; = 560mm, b, = 720mm.

Cic thongs6 | Ky Céc cong thic tinh todn
can tinh todn | higu
1 2 | 3
D{ ép lin tuyét déi] Ah, [Ah = h, - h; = 640 - 560 = 80mm
mm
. Ah 80 .
D6 6o I 46 Ah 80 .
0 €p lan tuong 46 € h, 640 0,125
' 1200
Chigu dai cung cip], mm|l = VRAh = - 80 = 211,5mm
. N | 21 2.211,5
Ti s6 gita chiéu dai hL h_:h h =640 560=0,35
cung cip va chieu| < | e Mot *
cao trung binh
Hé 6 ma sit w1 = kykoks(1,05 — 0,0005T)
rae k; = 1,0 {cho cac tryc thép)
kg = 0,9 {cho t6c d¢ can v = 3mys);
ks = 1.0,9.1 (cho thép kn)
o= 1,041,05 - 0,005 x 1150) =
= 0,427
Dién tich tiép xtc | F, |F=bgi= "0—;'"11 =
mm?
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1 2 3
Mzu,s = 151.000mm?
Née 46 biéh dang wah _ 500 80 .
¢ do bién dan epr | Yep = = e =
trung binh ol I, ~ 2115640
Stic ben bign dang| G |0 = G, likek, =
| kg = 8,4.0,7.1,02.0,8 =48
, , o kb 03875
Hesdxétdéndnh| ¥ |Y=1+ 517 =1+ =g =
huéng clia tng sudt P
chinh trung binh = 1,128
S " ] [ l l 211,5
Hé sb xét dén anh | ng n(,=1+€h—=1+6600 =
hudng cia ma sat <p .
ngoai = 1,06
4 3 " 1
Hé s6 xét dén anh | ng |ng = f(h—] = 1,45
hudng cia cic P
vung ngoai . ﬂi
He séxét dénsy | ng |ng = # -
thay déi anh huén 1+ i
cta ma sat ngoai ﬁ
do c6 syt md rong |, 3715-2115 2115
T35 A600 _ o4
14 2115 !
4.600
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1 2 ' 3
Hé s6 xét dén dnh| n} [ng =1
hudng cda sidfe cing
Ap sudlt tiép xiic P, |p = yngngningo =
kgym?| = 1,128.1,06.1,45.1.0,99.4,8 = 8,2
Lyc can P, |P = pF = 8,2 x 151.000 = 1.240

Vi du 2. X4dc dinh lyc cdn trong gid cdn ba truc 800
clia mdy can thanh ray. Phéi bing thép CT6 duge cdn &
nhiét d§ 1130°C véi tdc dd V = 4,5m/s; dudmg kinh lam
viéc clia cdc true 800mm, dién tich mat cdt ngang kim
loai trude khi cdn F, = 6500mm?, b, = 138mm, dién
tich mat cdt ngang kim loai sau khi cdn F; = 5390
mm?, b; = 141mm.

Cac théng s6 i . . )
- Cic cbng th
cin tinh todn Ky hiéu dc cong thiic tinh toan
1 2 3
b§ day tuong duong
cua phéi
F, 6500
trude khi ca =<2 = =
¢ khi can h,, mm| h, b, 138 47
sau khi can h;, mm| h; = —El— = %E;—O = 38,2
b6 ép lan: 1
tuyét d6i Ah, mm| Ah = h;—h; =838
' Ah
tuong d6i € €= — = 0,187
h,
Chiéu dii cungcp | |, mm | 1= VyRAR =593
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1 2 3
Ti 56 Vhep L mm | Vhg, = 1,39
Téc 6 bién dang | ugy, ¢! | ugp = “(1;' e - 142
trung binh .
Sichnbindang| o, |0 =G, kkk, =
kgl/mm?{ =9,2.0,7.1,17.1,05 = 87
He s6 ma sat B | p=055-0,00024T = 0,28
He s6 trang thai
img sudt, xét dén:
anh hudng cia Ny |n,=123
ma sat b
anh hudng cia ng {n}=10
cdc viing ngoai
2 al
1+ —p——
cic dicdiémein| n, |ng= —31'“1!1L = 1,09
bing 16 khuén l+-p—
3" h
Ap suft tiép xic Pepr | Pep = YNghghg, =
kehmm%  =1,15.123.1,09.87 = 134
Dién tich tiép xiic Fx [Fx= Ibcp = 9850
Lyc cén P, | P=p,Fg = 13,4.9850 = 132

Vi du 3: X4c dinh luc khi cdn ngudi dai thép it cacbon
trong gid tht nhat cia may cdn bon gid 1700 véi téc do
2,7m/s. Budng kinh cdc truc lam viéc 600mm, dudng
kinh cdc tryc ti 1500mm. D3 day ban dau 3,5mm, 4
day cudi cing 2,37mm, chiéu rong ddi cdn 1500mm, hé
s8 cing phia sau £ = 1,0, hé s& ciing phia truéc § = 0,18.
Chép nhén: hé s6 ma s4t 0,08, giéi han chdy trude khi
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cdn Gy, = 23 kgl/mm? gidi han chay sau khi cdn Oy =

47kgl/mm?.
Céc thong s6 en ) L
Ain tinh todn Ky hiéy| Céc céng thiie tinh todn
1 2 3
D6 ép lin tuyét d6i {Ah, mm{Ah = h,~h; = 3,5-2,37 = 1,13
Poéplintumg ddi| € |€= 5‘3100% L3400 324
h, 35
Chidu dai cung cip | 1, mm | 1= JRAD = /300.1,13 = 18,4
khéng tinh dén bién
dang dan hdi cic
truc va dai can
Ti sb giita C\hlbl-lmdal i I 21 2.18.4
cung cip va chiéu . h = h +h = =87 6,28
cao trung binh cia p o oty ’
trung tim bién dang
A Ky A B , , _ Pep 2(1-€)( hy
Heé s6 xét dén anh Ny =< Tl X
hudng cta ma sit T, EG-Dih
ngodi
hy
xi| = -1
hy
1
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1+J1+(62 +1)(h0/h1)‘5
5+1

By _
h

|

ik ng = f(g, 8);
& = 2ulh; ny = 1,18
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1 2 3
Ap sudt tiép xdc p, |p=n52T, = 1,18.40,3 = 47.5;
khéng tinh dén sic Mmm* G. +G
cing va bién dang 2T = 1!15““”3"'0“5"“'5'1' =
dan hoi cac truc
~ 115824 _ 403

Dién tich tiép xtc
Luc can (khdng tinh
sifc cing dai ¢én va
d6 bién dang din
hdi cac tryc)

Chiéu dai cung cip
(c6 tinh dén d6 bién
dang dan hbi cic
truc)

Hé 56 8

Chidu cao mit cit
trung hoa

hH’ miny

F = bl = 1500.18,4 = 27600
= pF = 47,5.27600= 1310

l. = R\’Réh+x% + Xo;

*R 45.300
2= gsoo o506~ D4
= /300.113+1,4212 +
+ 1,421 = 19,887
5 2ule _ 2.0,08.19887 _
Ah 113
= 2,816

by 2#% 3 thd+

|.| =i u]dua aiﬂj“—-“ 23?Mlﬁ+l]

= 2,7960
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1 2 3
§-2
Ap sudlt tiép xic (c6 | p, | ng_'f_s_ go—l}-‘i— [5} -1+
tinh dén sic cing  kel/mm? ah | 7 8-2{ hy
d3i can va do bién
dang dan hdi cic e T(h 1842
truc) L R 1 s -1t =
8155 M hy ] }
=£I_-!I 15 (_E—JUIH_‘+
1| 2816211 27961
R (o B2
205 +2]% 28
Chiéu dai cung cdp |1, mm|xy = 51—9%3@ = 1,509
(c6 tinh dén d¢
bi€n dang dan hai I = J300.1,13 +1,509% +
cac tryc) + 1,509 = 19,983
He s6 5 a=&(”'ii-%%§3- = 2,829
Chidu cao mjt it |hy, mm| hy = “ﬂ%.a.a"”‘“.wm*“ =
trung hda
= 2,7964
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1 2
- Ap suit tiép xic (c6 § p, 403
tinh dén sic cang vélcgl/mm 1 13 { 2, 829 2
dd bién dang dan
hdi cac truc) [ Tm-z 2
—1{+048 X
09+ 2
2,829+42
x (2’7964 ] -1} =47,83
2,37
Luc cén (c6 tinh dén| P, 8 | P = pF = 47,83.19,983.1500 =
stc cing va do bién = 1430
dang dan hoi cic
tryc)

* Chdp nhén: p = 45 kgl/mm?
* Chap nhén: p = 47,8 kgl/imm?
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Chuong V
MOMEN VA CONG SUAT CAN

1. CAC DAI LUQNG CO BAN CAU THANH TAI TRONG
BO DAN PONG CHINH CAC TRUC CAN

Moémen trén truc, can phai c6 d€ din dong cde truc
mdy cdn, duge cong ti bén dai lugng:

dec = (an/l) + MTp + Mk + Md (Vl)

& day M, , - mémen cdn, titc 14 mémen cin c6 dé vugt
qua sdc bén bién dang cla kim loai cdn va cdc luc ma
sdt clia kim loai trén bé mét cde truc, i - ti s truyén
gilta cdc truc va dong co; MTp - mdmen cdc lyc ma sdt
phu, ma duge dua téi tryc dong co, céc lyc ma sit phu
nay phat sinh trong cdc cym ma sat (trong cdc 8 true va
trong cdc ¢o cdu truyén déng) khéng tinh d&€n mémen
cdn c6 d€ quay céc true chay khéng tai; My - momen
déng trén déng cg, can phéi c6 d€ vugt qua cdc lyc quan
tinh phét sinh khi céc tryc quay khéng déu.

Ba dai lugng dau tién, cdu thanh tai trong b din
dong chinh cdc true, duge trinh bay duéi dang téng
mdbmen tinh, .

Ti s8 gita mémen c4dn, duge dua tdi truc dong ca, va
mémen tinh toan phan duge goi 1a hidu sudt mdy can:
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_ My, /i
(M, /i) + My, + My,

Te (V.2)

Tuy theo ché d6 cdn va cdch b8 tri may cdn (cha

yéu 1a k&t cdu cdc § truc cdn) ma hiéu sudt cia mdy c6
thé bién 48i trong céc gidi han khd réng N, = 0,5+0,95.

Mdmen ddng phat sinh chi trong cdc mdy lam viéc
v6i su quay khong déu cde truc, trong cdc may cé banh
da, trong cdc mdy c6 toc d§ cdn déu chinh duge trong
khi cén, trong dé c6 ca cic mdy c4n ddo chidu. Mémen
dong duge tinh theo cong thidc

% dn _GD? dn mD? do _  dw
_p g _an. gy, M O30 vy
4="30dt 375 dt’ ¢ 4 dt  dt
& day I - mémen qu4n tinh cdc phan quay cia mdy, duge
dua t6i truc dong co dw/dt; - gia tdc géc, vong/phat, s,
1/s2 hosc rad/s; GD?, mD? - mémen bénh da.

P& vi du, ta dua ra cdc hgp phan cia mdmen cho
may cdn, %: mémen can 50 - 60; momen dong cda cdc
truc spinen 0,6 - 0,8; lugng tiéu hao cho ma sat trong
cdc truc spinden 2,0 - 2,3; mémen dong cia cdc truc
bénh ring 1,0 - 2,0; lugng that thoat cho ma sat trong
gid cdn 3 - 5; mdmen déng cta khdp dong co va khdp
chinh 0,8 - 1,4; thit thodt trong khdp chinh va khdp
déng cd 1,2 - 2,0; lugng that thodt cho ma sat trong gid
cdn 3 - 5, mémen dong cla khdp déng co va khdp chinh
0,8 - 1,4; thit tho4t trong khdp chinh va khdp dong cg
1,2 - 2,0; mdmen ddng cta phén ing dong co 20 - 30.

2. XAC PINH MOMEN CAN THEO LUC CAN

Mémen cdn duqc.tinh theo e can hoic theo s6 liéu
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thuc nghiém vé mue tiéu hao nang lugng khi cén. Phuong
phdp thd nhdt cho cdc két qud chinh xdc hon khi cdn
cac thép hinh mat cdt cht nhat: cac tdm, cdc dai, thép
sic, phéi tdm v.v..

Can af vao digu kién can biing kim loai ¢6 thé x4c dinh
duge huéng cic luyc dat vao truc va theo cic phuong trinh
duge trinh bay trong chuong V ta c6 thé tinh cée mémen
quay trén cic truc trong c4c didu kién cén khée nhau.

Géc B & trong cac phuong trinh nay duge xéc dinh
bing diém dit hgp luc c4n, nghia 1a ch y&u biing quy luat
phén bS céc dng sudt phép tuyén theo bé mit tigp xic.

Ta xéc dinh mdmen cho trutmg hgp c4n ddi ximg (hinh
V.1) sau khi chdp nhén chiéu réng kim loai can b = 1.

o a
M, =Pa= IpxR2 sin @ cosQde + ITsz sin? ¢pdoe -
.0 Y

x o
—j T,R? 5in? ¢ede - J pyR% sin Ppcos@®de +
i 0

a Y
: +I ‘thz cos? ¢do - J Tsz cos? @dop (V4)
Y ‘ 0

Déng thdi ta vi€t phuong trinh can bing kim loai
cdn, sau khi d4 tinh todn tat c& cde lyc:

@ o Y
Psin0 = —jpstiand(p+Ithcostpdq:—I‘ercos(pd(p
0 Y 0 (V.5)
Sau khi so séinh cdc phuong trinh ndy, c6 thé nhan
thdy riing, véi cdc géc ¢ tuong d6i nhé (khodng 30°).
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Khi ma cos ¢ = 0,87+1, ba s8
hang cudi cia phuong trinh sé
khac biet rat it so véi phén
bén phdi cua phuong trinh
(V.5). Néu vi du, khi xic dinh
anh hudng cha cdce luc ngang
d61 vdi mdémen cdn ta chédp
nhéan cung cip bing day cung
va col nhu cos@ = cos(w/2),
Rdp = dx/cos(a/2) thi thay vi
ba sé hang cudi trong phuong
r) trinh (V.4) cé thé viét

PRsinfcos(ot/2)

Hinh V.1. So d8 tac déng [ %
cac lyc 18n trye (d€ xéc dinh \y_

tay dén hgp lyc) e 4%
45

Tiép d6, trong
phuong trinh (V.4) cé thé ' ,
bé qua hiéu ca s§ hang HInh V.2. Suthay déihé s6 tay
thit hai va s§ hang thyba, 990 W = M/2pl tly theo & =
Nh sy don gidn héa dé. p'[:f(2Ah)] vdi cac do ép lun khac
nhau

o
M =Pa-= jpxR2 sin ¢ cos @ d¢@ + PRsinfcos(o/2) (V.6)
0
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ho#dc ky hiéu Rsing = x, ta s& c6

1
M = Pa = jpxxdx + PR sin® cos(a2) (V.7)
-

G6c B khi d6 duge tinh theo phuong trinh

|
Ipxxdx
o = Rsin(p + 6) = 2

+ R sind cos(c/2) {(V.8)

Trong trudng hgp cdn don gian, khi ma 0 = 0:

JPdeX
o =RsinB—

(V.9)
jpxdx

nghia 14 tay don cdc hdp Iuc trén thye t& bing khoang
céch tif dudng ndi cde tam cde truc, dén trong tAm bidu
dd cdc ing sudt phdp tuydn, ma duge dung trén hinh
chiéu ngang clia cung cap.

Ti s0 edc géc Po duge goi 1a hé sd tay don (vi tri)
Iyc cdn: o = y.

Trong trutng hgp can don gidn, khi ma hop lyc tiép

xtc ¢6 huéng thing ding, f/o = a/l, trong d6 a - tay don
hop lue cén.

Momen cin phdi ¢6 d€ quay hai truc trong trudng
hgp cdn don gian

My, = 2Pyl ~ 2Py Jrah (V.10
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N.M. Kirilin khi tinh hé s6 tay don da chip nhan
réng, dng sidt phdp tuyén duge phan bd ding theo céc
phuong trinh cda Al Xelicov (chuong III) véi tr1  s6
khéng d6i T, (hinh V.2)

A.A. Corolev tim ra biéu thifc phan tich d€ xdc dinh
hé s8 tay don luc cdn:

—E—Ll_g lm _i
V=T 52 T (V.11)

Khi m < 0,5 céng thie duge don gidn héa va cé
dang

1 1 l+m
== 1- V.
W 21_8/2( 82+ } (V.12)

Trén hinh V.3 la cdc quan hé phu thude ¢ = fim) va
e = flm), duge dyng theo céng thiic (V.11), trong d6
W - hé s8 tay don luc cdn ¢6 tinh dén dd bet cde truc,

= “ch_ » b= (2k - Oep)2 - e)e/ue; kep = 1,1607,, =
cp

L15(Cy, ~ Gpy)/2; Opp = (G, + G1)/2; ¢ = 8(1 — p)/xE.
Sims dé nghi sif dung cng thde (V.5) d& tinh mémen
trén hai truc khi b = 1:

R; Ah
My, = 2RR4(21, }{hl hoJ (V.13)

¢ day R - ban kinh true (Iy tudng); Ry - bdn kinh truc bi
bién dang; f(Ry/h;, Ah/h)) - ham s&, phu thude vao
Ry/hy va Ah/h, (hinh V.4),
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C4 trén hinh V.2 1dn trén hinh V.4 tri s6 ts duge
chap nhén la khong d6i trén toan bo bé mit tiép xic.
Tri s6 thuc T, doc cung c4p bién déi cd khi can néng
l4n cdn ngudi. Do d6, nén xdc dinh hé s8 tay don ¢é
tinh dén s& lidu khéo s4t thye nghiém cua Pocotian, ma
d4 duge tién hanh trén mdy cdn phbi sic.

Valkvists da khdo sat hé s8 tay dom khi cdn néng
trén mdy cdn thi nghiém 340, 6ng da s dung cdc mau
thép 16 mat cit chif nhit réng 50mm va day 2,5; 5; 10;
20mm véi d4 ép lin tir 10 dén 40% & 800 - 1100°C. Béi
vdi thép thip cacbon, cdc tri s6 y la w = 0,34:0,47.

EnY
4 w=g/i
17,4
¢4
a4
Py
¥
3
83
I8 4

¢ &+ 88 1z if 248 2¢m,

Hinh V.3. Hé s§ tay don dat hgp lyc can:
Y, - khi can ngudi (thang 46 bén trai) va cac hé 53,
-y - khi can ngudi va nong khéng tinh dén dd bet dan hdi cac tryc
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Déi v6i thép cao cachon cling nhu déi véi nhiéu loai
thép khdc, hé 50 tay don thay d8i trong cdc gidi han
rong hon, cy thé dai véi thép c6 ham lugng cacbon 1,0%
thi \ = 0,30-0,49, con déi véi thép gié (17,8% W va
4,65% Cr} y = 0,28+0,56.

G. S. Nikitin va cde nha khoa hoc khédc da khao s4t
hé 58 tay don khi cdn néng thép khong gi, thép chin
nhiét va 15 mdc hgp kim. Trén co 8¢ cdc thi nghiém
tién hanh khi cdn phéi tAm day 45 va 30mm vdi dé ép
lun tir 7 dén 30% va tée 46 1 - 2m/s & nhiét do tu 1273
dén 1473k ma tim duge v = 0,3:0,18.

3 My, tri s6 hé s§ y dude chdp nhan bing 0,5 khi
c4n cdc phdi mit cit vudng; 0,6 cho cdc thép tron; 0,7
cho cde thép hinh duge cdn bing 16 khudn; con khi cdn
cdc tAm trén cac may cdn lién tuc thi la 0,48 & cdc gid
cdn thd nhat, 0,39 § cdc gid cdn cudi cing.

Khi cdn cdc ddi hep, chidu réng cdc dai gan bang
chiéu dai cung c#ip, 46 md réng bat dau ¢ anh hudng rd
rét ddl vdi hé s6 tay don, do d6 tri s6 y gidm xudng chut
it. .

E.S. Rocotian va cdc nha khoa hoe khide di khao
sdt hé sad tay don cho viéc cdn nguéi cdc tdm. Ho da tim
duge hé s6 W nhu 14 ti 56 gida cdc tri s6 luc do duge va
mémen c4n:

W = My, /(2pJrah) | (V.14)
Theo cde 6 liéu cia M.M. Safian, khi c4n ngudi cde

dai thép it cdcbon, hé sd tay don trung binh la 0,19 -
0,24.
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Khi cdn thép bing cdc

16 khuén cén, viéc tinh hé
s@ tay don tré thanh viéc
khé nhét do cdc luc ma s4t
52

/44

250 | 00
4r 4z 23 o+ 45 0F

Do ép lun trong mdt tan can ¢
Hinh V.4, Sy thay ddi {{R/h,,
Ahthg) thy theo 4o ép lun Ah/hy,
vdi cdc ti 86 R/hy khac nhau.
Dung dé xac dinh mémen can
theo cdng thic (V.3)
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1

881,

o L . L

4z 83 4% 45 48 Un,

Hinh V.5. Su thay ddi hé s6
tay don y tiy theo ti sd I/
hep khi can phéi stc thép
cacbon trung binh mat cat
160x160mm

ig 20 5 ?/ﬁq,

Hinh V.6. Quan hé phu
thude hé s8 y = f(ifh,,) khi
céan néng cac thép dinh
hinh trong cac 18 khudn:
1. Bién dang ddi x(ing bang
thép CT3 (€ = 35 - 60%);
2. Bi&n dang khéng déi
xing bang thép 2x13 (€ =
35-40%); hy, by - céc kich
thude thép hinh sau l&n ¢can
thd nhéat



phét sinh gitfa-kim loai va cdc thanh bén 16 khudn cé
anh hudng I¢h doi vdi hé s& tay don. V.1. Diudin da tién
hanh khao stat thye nghiém hé 56 tay don khi cdn néng
va edn ngudi cdc thép hinh dang phue tap (mat cit dang
giot va cdc dang khéc) trong cac 10 khudn c4n trén cédc
mAay cdn 250, 350 va 400. Déi vdi trudng hop ¢dn néng
(& 900 - 1200°C, vdi 46 ép lin tir 35 dén 60% trong mot
14n cdn va véi toc d cén 12 0,3 - 2 5 rm’s) tim duge
= f(l/hcp) nhu trén hinh V.6.

Péi v6i truomg hop cén ngudi (¢6 bdi tran) cling cde

. thép hinh dé vdi @8 ép lin 3 - 6% trong mét 14n c4n, tée
d% 3m/s thi hé sd thay déi trong cdc gidi han tir 0,23
dén 0,30 (véi I/hgy ~ 1,10).

3. ANH HUGNG CUA Sy NEN BAN HO!I CAC TRUC
VA KIM LOAI CAN DOI V31 MOMEN CAN

Khi cdn trong cdc tryc cing, hgp lue cdn dit tai
diém B; nim gin trung diém cda cung cdp ly tudng
Alcl:

B,Cy = yA;C; = Y. vyRAR (V.15)
g day y, - hé sé tay don trong céc truc cing
Trong céc truc bién dang dan hoi
BoCo = W ACy = Y lx) + x9) {V.16)
BoCy = yiixy — (1y, — 1)xo] (V.17)

Trong truong hgp cdn don gidn, khi ma cac hgp luc
cdn ¢6 hudng thing dimg (hinh V.7), tri 56 tay don (xem
phugng trinh I11.120).
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Hinh V.7. Sy l&ch diém d&t hgp lyc kim loai tac ddng 1én cac
truc do sy nén dan hdi céc tryc va kim loai can gay ra

a= wc[\/RAh +x35 - (wi - 1};2] (V.18)

C

Do d6 hé s6 tay don thuc c6 xét dén db bién dang
dan hdi cde truc va kim loai cdn

a Xg

Ye
Xy + X9 Xy + Xg

& day xq va x5 duge tinh theo cdc phuong trinh (I11.121)
va (I1I1.123). '

(V.19)

Yy =
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Néu quy uéc chap nhan y, = 0,5, thi mémen cén
theo phugng trinh (V.18) la

M,, = P(\IRAh v x2 - xz) | (V.20)

Bié€u hién p théng qua 4p suit trung binh P, va
dién tich tiép xic

P= pcpb(x2 + JRAh + x%] (V.21)

Dua tri s& P nay vao phuong trinh (V.20) ta s& c6
M, = PegbRAh = Pl (V.22)

Tu day c6 thé rut ra k&t ludn ring, trong trudong
hgp P, khéng déi va y, = 0,5 sy nén dan héi cdc truc
khdong 4nh huéng dén mémen cén. -

Thue ra, do su nén dan héi cdc truc ma lyc cdn ting
lén vi ma sdt ngoai dnh hudng nhidu dén né béi cung
cip ¢6 chiéu dai ldn.

Cho nén, sy nén dan hdi sé lam gia tdng moémen
cdn, nhung chi do ting 4p suat tiép xic. Mdc tiéu hao
ning lugng khi cdn, trong trudng hop nay ciing gia tang
do momen cdn ting va do thét thoat cho ma sét trong
cdce 8 truc vi 4p sudt trén cde truc ting lén.

4. XAC DINH MOMEN CAN THEO MUC TIEU HAO
NANG LUQNG

Trong nhiéu trudng hop, nén x4c dinh mémen c4n
theo mic tiéu hao ning lugng khi cdn, trén co sd s6 liéu
thyc nghiém. Phuong phdp nay phéin lén duge ép dung
khi edn dinh hinh sdn ph&m kim loai ¢é mat edt khong
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phai hinh chit nhéat, vi trong trudng hop d6 viée xdc
dinh dién tich ti€p xic va lue cdn phic tap hon so véi
kim cdn tim va céc thép hinh ¢é mit cdt chir nhat.
Ty theo cdng A tiéu hao khi cdn, c6 th€ biéu hién
momen can
D1+8S
2L,
§ day ¢ - géc xoay cic truc trong mét chu ky kim loai di
qua, rad.

My, = A/@ =

- (V.23)

Cé nhiéu céng thic dé tinh éang tiéu hao khi cén,
trong d6 cdc céng thic cia plink va [.A. Time kha phd
bién.

~ Theo céc cong thic caa Fink, céng cﬁn thiét vé mat
1y thuyét ty 1é vdi thé tich chuyén dich Ve,

Khi c4dn cé lat ddo, trung giaﬁ, trong dé b, < by.

A = pVim = pVinth,/hy) (V.24)
Khi cdn c6 14t ddo, trong d6 -
A = pV.p, = pVIL(L;/Ly) (V.25)

Theo ¢éng thife caa IA Time, mic tiéu hao ning
lugng khi cédn

A = GAI(L/Ly) — 1] ' (V.26)

& day A - mic tiéu hao ning lugng riéng, duge xdc dinh
trén co sé cdc so lidu thuc nghiém.

Do sy phuc tap cla viéc tinh cde yéu t§ dnh hudng
61 muc tidu hao ning lugng khi cdn sdn phdm nay hay
sdn phdm khde, cdc cong thic néi trén chi cho khdi
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niém gan ding vé su phan bd mude tidu hao nidng lugng
trong nhimg lan cdn riéng biét tiy theo dj gian dai.

Eor L/

o

£ /|

- 47

£ = /

2 r /|

5w 7

g - o

- ¥

g | T s

S, AT s

=Y ARk

1] i i ]

g / L gl il g 1 11
7 2 3 ¢ SE788W 20 3¢ 40

Dg gidn dai A

Hinh V8. Sy thay ddi mic tiéu hao niing lugng khi can phoi
sug, tiy theo 4o gian dai téng cdng

P#& thu duge cdc s& liéu chinh xédc hen, cin phéi si
dung cdc két qui khio sat khong chi 61 véi tdng mdc
tiéu hao nang luong ma ca déi véi sy thay d6i muc tidu
hao trong timg 1an c4n. Céc s6 1iéu khéo s4t thue nghiém
thudng ¢6 dang cdc dudng cong, biéu hién mdec tiéu hao
nang lugng trén mot tdn sian pham tiy theo 46 gidn dai
téng coéng, hoidc khi c4n tdm va dai thi tuy theo d§ day
sdn pham cédn.

Theo nhu hinh V.8, mic tiéu hao ning lugng cho
mét l4n cdn trén 1 tédn sidn phdm 12 a; — a, kW .h/tén

Nhu véy téng lugng céng cho 1an c4n dé
A = 36(a; - a)C . V.27)
& day G - khéi lugng dai c4n, tdn.
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Hinh V.8. Sy phuy thude mic tiéu hao nang Iugng riéng khi
can (trén mdy can thd) cdc phdi suc tif cac loai thép.
1. X23H18; 2. X18H9T, 3. 40X; 4. eTallb 35; 5. cTajb 45;

6. ctaMs PSO; 7. Ct3crm; 8. CT3kn; 8. C1Sncn; 10. 25nc:
11. 08k

Do mue tiéu hao ning lugng khi cdn thudng duge do
theo tri s& tai trong déng cu, nén trong sé lidu néi trén
¢6 ca cdc tiéu hao ndng lugng cho ma sit trong cdc co
cdu clia mdy cdn, nhung ¢6 khdu trir tiéu hao d€ quay
méy chay khong tdi. Nhu vy, mdmen tinh theo muc
tiéu hao ning lugng nay 14 tong csc mémen M, va
iMTp.

Theo phuong trinh (V.20) ta tim dugc mdémen cin
phéi cé d€ quay cde truc:

(1/iXM,, + Myp) = 3600(a) — a)pFD(1 +s)  (V.28)
& day p - ti trong kg/dm?
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Hinh V.10. Cac dudng tiéu hao nang lugng riéng trén may
can lién tyc 1700 khi can ngudi thép 08kn tay theo dd day dai
can h (cac dudng lién) va in hy/hy (dudng dut).

Né&u bé qua do sém, thi d6i véi thép ¢6 ti trong 7,8
tan/m? ta c6

M, + iMyp = 14(a) — 2,)FD (V.29)

Cé thé bidu hién cong suit tiéu thu, KW, khi tinh
lugng cong theo cdc dudng trén do thi, bing cong thic
sau day:

N

.. 3600(a; ~a,) ~ (V.30)
t

& déy t - thai gian kim loai di qua giita cdc truc, s (gidy)

Ciac dutng tiéu hao ning lugng riéng khi cén trén
mdy cdan thd 1100 va trén mdy cdn ngudi lién tuc 1760
duge trinh bay trén hinh V.9 va V.10.

425



5. ANH HUGNG CUA SUC CANG HOAC PO DANG bOI
vO1 MUC TIEU HAO NANG LUGNG VA MOMEN
CAN

Ta s& xem xét-trudng hgp bién dang don gidn nhit
khi chdn hai chiéu d6i véi khéi lang try gidta hai mat
phéng song song, nhung vdi diéu kién, cdc luc ngoai tdc
dong trén cdc mit bén clha né (hinh V.11).

Khi chén khéi lang tru xudng mot lu'ong dh, cong sé&
bing téng hai dai lugng

db
dA = pFydh + 20,F, -~ (V.31).

d day O, - cdc ting suit phat smh trén cdc mit bén khal
ling try; F, va Fy - cdc dién tich dit cdc dng sudt p va
o,; db - do mdg rong

‘Néu ta ky hiéu thé tich khéi lang tru 1a V va chdp
nhan kich thude cda né & huéng vudng géc véi hinh vé
bing dan vi (1), ta sé ¢6

dA = p\%'é + Oy Vfi—E (V.32)
h b

Vi cdc d¢ bién dang bing nhau dh/h = db/b, phuong

trinh (V.32) ¢6 dang nhu sau

dA = (p + G,)V(dh/h) (V.33)

Ung suat phap tuyén trén cdc bd mit tiép xic cach

mép khéi ling tru mdt khodng 1a x duge xdc dinh theo

phuong trinh ¢an bing hdg, = 27,dx va theo phuong
trinh déo P, = 2T, - O,.

N&u céc lue ma sét phat sinh trén cde bé mat tidp

xuc 1a khong d8i va bing T, thi Ung suit phdp tuyén.
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Hinh V.11, Sy chdn khdi lang try co dat cac Iuc ngodi vao cac
mét bén :

P, = (2T, - G + 2-;3-5:' | (V.34)
Can cif vao d4, 4p sudt tiép xic _
P =211 + (b + 4h)] - G, (V.35)

Sé lhang thii nhat trong phan bén phéi cia phuong
trinh nay 1a 4p suit ti€p xuc p’ khi khéng 6 cdc ung
sudt ngoai dx trén cdc mit bén: p = p’ — O,.

Pua tri 58 p nay vAo phuong trinh (V.33) ta sé ¢6
dA = p'V(dh/h) (V.36)

Tir day c6 thé rit ra két luan réing, dé€ thyc hién sy
bién dang nay hay sy bién dang khdc, téng mdec tidu
hao ning lugng sé khéng thay déi do viéc céc luc ngoai
nao (kéo ho#c nén) dit vao cdc mat bén. Nhu viy c6 thé
coi rang khi cdn véi sic cing hojc d§ déng thi tong
mue tiéu hao niang lugng thay déi chi béi su-gidm cdc
lyc ma sét trén cdc mit tiép xic.
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Cu cho ring céng suét tiéu hao cho viéc can c6 sit
dung sic cang sé khéng thay d6i. Khi dé, trén co s
phifong trinh (V.24), ta c6 thé viét ra ding thie

2
+5D

Do d6, mémen can phai c6, kg.m, dé quay hai truc
khi c4n véi sic ciang

- GOFOV{) + 01F1V1 (V37)

M, = (plnA + o, - 0'1) (1 +8) (V.38)

g day p’ - 4p suit tlep xuc khong tinh dén 4nh hudng
cua sic cing kg/m?.

Khi cdn kim loai v6i 44 dang, nén thay d6i diu &
trude G, va Gy.

6. XAC PINH MOMEN CAC LUC MA SAT PHU

Mémen cdc luc ma s4t phu - mémen cdn phai c6 dé
vugt qua cdc luc ma sdt phét sinh khi kim loai di qua
giita cdc truc, trong céc § truc va trong co ciu truyén
dong cha may cdn. Trong thanh phan mémen nay khéng
c6 mdmen cén ¢6 dé quay cde truc khi mdy chay khong
tai.

Pai lugng ca ban cdu thainh mémen cde lyc ma s4t
phu 14 mémen cdc luc ma s4t trong cde § tryc. Tri s6
cia mdémen ndy cho hai tryc cdn.

My, = Pdy, (V.39)
0 ddy P - tai trong trén cdc & tryc, bing luc can (trir cdc
may cdn sdu truc va nhiéu truc) khi bé tri cée truc khong
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cdng xon (chia); d - duéng kinh ngdng truc; it - hé s6 ma
sét trong céc 8 truc

Cdc tri s6 hé s§ ma s4t duge chap nhan tiy theo két
cdu & truc va cdc didu kién lam viée cia ching:

O trye Hé s§ ma sat p,y
Trugt ¢6 cdc bac lam bing chat déo 0,01 - 0,03
Ma sat long 0,003
Lin : 0,003

Dai lugng thy hai cdu thanh mémen cédc luc ma sat
phu 14 cdc Iue ma sdt trong co cAu truyén dong cha mdy
cdn, nghia la trong gid cdn, trong hop gidm tdc v.v...
Bai lugng nay thudng duge xdc dinh tuy theo hiéu suit
truyén déng bing phuong trinh:

1 )an + IVITpl

Mrpg = (ﬁ-ﬁl (V.40)

1
¢ day Mqpg - momen ton kao trong bd truyén déng din
t41 true dong co; My, va Mr,; - momen cdn va mémen
cac luec ma sat trong cdc & truc.

Hiéu suat truyén dong banh riang mét cdp thudng
duge chdp nhan bang 0,96 - 0,98.

Trong cdc mdy cdn c6 trang bi céc truc ti (d3) thi
xudt hién thém mét thanh phidn mémen cdc luc ma s4t
phu - tdn hao cho ma sét lin cdc truc lam viée trén céc
tryc ti. Nhung nhiing tén hao nay thusng khéng duge
xét dén khi tinh todn vi khong ddng ké.

B3i v6i cdc may cdn c6 cdc truc khong tdi, momen
cac lyc ma sdt phu la
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7. TAI TRONG HANH TRINH CHAY KHONG

Mémen hanh trinh chay khéng - mémen can phai
¢6 & din dong tuyén chinh médy cdn trong thdoi gian
tréng, mémen nay bing téng cdc mémen can cé d& quay
timg chi tiét c6 dudng kinh ngdéng d:

My = 2M, = 3 ~nncn ““n (V.42)

& day M,, - momen can thiét dé' quay mdt chi tiét, mémen
nay dude din tdi true dong co; i, - ti sd truyén gida
déng co va chi tiét duge xem xét.

Khi tinh mémen hanh trinh chay khdng cho may
cdn ngudl va mot vai kiu mdy can khdc can phai xét
dén kha ning ép so bd (ép trude) cha cdce truc. C6 thé
tinh mémen cdc luc ma sat phu phét sinh khi 46 trong
cdce § truc theo phuong trinh (V.39), néu chip nhén lue
P bang luc ép cia cdc truc. Khi d6 nén giam tuong dng
mdmen céc luc ma st phu trong théi gian dién ra hanh
trinh lam viéc (gidm di mét lugng béng lyc ép so bd caa
truc}.

8. CAC BIEU PO TAI TRONG TINH

D& tinh cong suit din dong, cing nhu dé& tinh d
bén mdy cdn, ngoai chinh tri s6 tdi trong can phai biét
 thém db thi thay déi tai trong nay theo thdi gian, duge
goi 1a biéu d6 tai trong.
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Hinh V.12. Biéu dd tai trong finh cho cac may can khac nhau
(t, - nhip dé can): a) Cac may can lién tuc c6 dan dong riéng
cac gid can (khi can 1 dai trong 5 1an can); b) C4c may can cé
mot gia (khi can 1 dai trong 5 1an can); ¢} Can cang mdt uc
vai ddi trong 5 1&n can; d) Cac may can lién tyc, c6 dan dong
phan nhdm cac gia can (5 gid); d) Nhu trén, nhung trong trudng
hop thdi gian trdng t, gilta hai l1an nap hai dai nhd hon thoi
gian dai can chay qua céc gia can. :
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Trude khi dung biéu dé nay, ta xdc dinh tii trong
tinh din dong trong khodng thdi gian toan bd chu ky
c4n dai, xdc dinh ca thdi gian cdc lan cdn va cdc khodng
thoi gian tréng khong tranh dugc giita cdc lan cén.

Cé thé tinh tai trong tinh theo phuong trinh

M
M = i“" + My, + My (V.43)

Théi gian mot 1dn cdn t dugce tinh theo ti s6 giita
chiéu dai ddi can vatdc dd cdn t = L/vcp.

Théi gian tréng gida cdc 14n cén duge tinh hoic
duge chdp nhéan tiy theo thdi gian cdc thao tdc khi nap
kim loai c4n vao cic true: nap téi bing lin, 14t ddo, dua
tdi 16 khudn khéc ho#c gid cdn khdc, ning hoic ha truc
trén, ddo chiéu v.v...

Biéu d6 tdi trong dugc dung theo thdi gian toan bd
chu k¥ cdn - tif thoi diém dua kim loai vao cdc truc dén
thdi diém dua kim loai ra & lan cdn cudi va nap phoi
tiép theo.

Trén hinh V.12 Biéu d6 tai trong tinh din dong
tiéu biéu nhat cho cdc mdy cdn khic nhau.

9. TAI TRONG DAN PONG G CHE PO LAM VIEC
PAO CHIEU
O ché d6 1am viée ddo chidu, viéc cap kim loai cén
béi cdc truc didn ra véi tde dd thap. Khi kim loai tiép
tuec chuyén dong qua cdc truc thi téc d6 cde truc tang
1én va lai ha thdp trude khi két thdc hanh trinh (hinh
V.13). Nhu vy thdi gian kim loai di qua cdc truc duge
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cong tU ba giai doan: téng tée, dat toc 49 quy dinh,
him:.

n % V/
7
-: S

Hinh V.13. T8c d& -T SUN 2 -
cén (a) va tai trong Tan t ty gt a
dan dong (b) trong M ter
thdi gian mot ian 1
can & ché db lam N ‘lI
viéc d&o chiéu § I— S e

T ] fp

Néu ky hidu gia toc dong co (vong/phiit) bing &, khi
ting toc va bing € khi hdm, thi mémen din déng

Khi tang téc

GD?
Mp = Mc + "'3—7'38p (V.44)
Khi dat toc dd quy dinh
My = M, . (VA45)
Khi him
- GD? o
MT = Mc - ?7-5"8‘) (V46)

& day GD? - mdémen bdnh da cdc phdn quay cia mdy
cdn va phén ing déng co dién, mémen nay duge dan tdi
truc dong co.
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Déi véi cdc dong co dién kigu sun, ma thudng duge
st dyng dé din dong cdc mdy cdn ddo chiéu, céc dai
lugng €, va g7 thudng duge chip nhan 14 khong déi.
Vay thi biéu d6 tai trong s& gbm ba hinh chit nhat.
Trong giai doan trdng, tdi trong din dong ciing sé biing:

Khi tdng téc

GD?
Mn‘p = Mk + "5',}'5—8!, (V.47)
Khi ham
GD?
Mn.T = Mk —_ EET (V.48)

Khi tiang téc va khi ham c6 kim loai trong cde truc
M, p = My + My = My £ (GD?/375), (V.49)
& day GD? - mémen banh da tuong duong ¢é xét dén

khéi lugng phéi dic (ch4dp nhéan khéi higng thdi ddce m,
ndm trén dudng trdn truc cé6 dudng kinh D).

Dé ting ning suit mdy, phéi ¢d 1am sao cho £p VA
E£p cang cao cang tét. Trén cdc mdy cén thd hién dai,
cdc tri 58 cGa ching dat tdi 2,8 - 8,0 1/s? khi ting toc va
dat t6i 4,0 - 10 1/s5% khi ham. -
Néu ky hiéu thdi gian cta cdc giai doan ting tédc,
dat t8c dd quy dinh va hdm bing tp ty va ty, thi téng
théi gian mét 1an c4n 1a
t = tp + ty + tT (V.50)

Né&u quy dinh s vong quay cdc truc khi cap 1a n,,
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s6 vong quay & téc dé quy dinh la n, va s vong quay &
~ dau ra la ng, ta tim t; va ty:

b, = (ny - no)fE,, tr = (ny — np)fer

Theoi gian giai doan dat t8¢ d6 quy dinh phu thude
vao chidu dai L cha dai can. Vi dién tich phdn gach
chéo cta biéu db trén hinh V.13 tuong 'ng chiéu dai dai
cdn, nén ta ¢é dugc phuong trinh

+
L..é.g.[..__t oot _t) V5L

& day D - dudng kinh 1am viée cha cac true, do dé thai
gian giai doan dat téc dd quy dinh la

£, = - +
2 P 2

60L 1 (nc+ny ny +n
y : t
mDny, n

B tT] (V.52)
¥

Thei gian tdng tdc va ham trong hanh trinh khong
tai: tp = n/gp, try = np/er.

10. Vi DY TINH TOAN

Xdc dinh mémen cdn va coéng sudt dong co chinh
theo Iuc can va theo miic tiéu hao ning lugng khi cdn
théi thép ddce trén may cdn thé 1150 (tiép theo vidu 1,
chuong IV).
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Ccthongsd | oo | Céc cong thic tinh todn
can tinh toan
1 2 3
Xac dinh cong sudt theo lyc cin
Mémen can Myp tlm|M,, = 2Pyd =
= 2.1240.0,5.0,2115 = 262
He sd tay don Y |y =8
Mémen cac lyc ma My, tl.mLMTpl =Pdy, =
sdt trong cdc ¢ = 1240.0,8.0,01= 10
tryc - 1 M., +M
Momen thét thodt [Mrp,, thm| My, = [— - 1]_“9__“& -
trong truyén n !
dong cua bo din
dong chinh - (0;9 - 1] 2621” 10 97
Téng momen trén My, thm [Mye = Mg = My, + My, +
truc dong co dién F My =262 +10+ 27 =
(kh6ng tinh = 2747
momen ddng)
Cong suat dong co| N, kW [N = Mo = 274,7.5,35 =
tir tai trong tinh = 14700
2v 225
Sc 46 g6 = =20 53
Tac d6 goc o, 15 D 1120

Xac dinh theo miic tiéu hao ning lugng riéng

Dién tich mat cit| S, m?
théi ddc (khdi
luong 12,5 tan)

Di¢n tich mat cdt| $;, m?
théi diic & fan can
trude
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1 2 3
Dién tich mit cdt| Sy, m? | 0,560 x 0,720 = 0,403
thoéi diic & fin can
nay _
Tong d9 giin dai An e 081 =178
trudc khi cén 4 (0455
Iin can nay 0.81
Tong 46 gian dai| Ayy; | Apa=——=2
RN 0,403
say lan cén nay
Do gign dai dfin| A | A=235_)13
c&n ndy 0,403
Mtic tiéu hao ning
lugng riéng:
VORA., a, kW, la, =15
h/t
Véi Ay an+lr |ane) = 2,0
kW, ht
Mgc tiéu hoa ndng| A, kWh [A = (a, —a,,1)G =
lugng cho lan can = {2,0 - 1,5)12,5 = 6,25
nay
Chidu dai théi théepf L,m |[L=LA=222=44
dic sau khi cin -
Thdi gian can ts t= L_a4 =1,75
v 2,
Cong sust cin phai| Ny, kW | Ny = A 35:’0 ~6.25 31'6;): -
¢6 cia dong co ’
_ = 13000
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Chuong VI
LY THUYET CAN NGANG VA CAN X0AN 6C

1. HINH HQC CAN NGANG VA CAN X0AN OC

Ca khi cdn ngang 14n khi cdn xofn &c, viée ép lun
phdi déu duge thuc hién bing cdch lam cho cdc bé mat
ti&p xtc cha cdc truc tién lai gdn nhau trong khi quay,
con phdi thi nim giita cdc bé mit d6. Khi cdn ngang,
cdc dudng tam cla cdc truc cdn va cla phéi song song
vdi nhau, hudng quay hai truc giéng nhau. Khi cdan xodn
dc, cdc dudng tAm cuta cde truc duge bd tri 1éch so véi
dudng tdm phoi, ban than phdi thi chuyén dong theo
huéng dudng tim cua minh.

So d6 qud trinh cdn ngang va cdn xodn &c trong
trudng hgp téng qudt duge trinh bay trén hinh VI.1.
Hinh hoc qué trinh edn duge ddc trung biing cdc géc
nap a, géc dat B va bing d6 léch a cla dudng tdm truc
so véi dudng tAm phoi (tAm sai). Chuyén dong tinh tién
hode chuyén ddng doc truc (theo truc x) cia phdi lién
quan tdi géc B va 49 léch a. Tri s6 géc nap 14 4-12°, gin
day cling da c¢6 4p dung cdc géc nap 16n - t6i 15 - 18°,

Su thay d6i ban kinh va téc dd vong cla truc theo
chiéu dai ving bién dang lién quan tdi géc dat B. Trong
céc may can cd cde truc hinh tréng a2 0, B= 0, a = 0; trong
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dé cdc mdy cdn cé hai ho3ic ba tryc dang ndm a = 0,
> 0, a = 0; trong cdc mdy c6 cde tryc dang chén a = 0,
B < 0, a = 0; trong cd¢ may cdn c6 hai truc dang dia
a=0,3>0, a¢0(h1nhVI2) Cocécsddocanhal ba
va bon truc.

Hinh V1.1, Sg d6 t8ng quét can xodn 8¢

Khi cdn cdc chi ti€t ¢6 bé mit xodn ¢ ngudi ta si
dung cdc so dé hai va ba truc; trong d6 sit dung hai kiéu
truc - ¢é cdc ranh cdn vong va xodn dc.

Tuy theo kiéu ranh cdn cé bé mat xodn &¢ ma cé
thé c¢é cdc sg 46 cdn xodn ¢ sau day (hinh VI.3)

Theo so 48 a ngudi ta sif dung cde truc ¢6 cdc rianh
cdn hinh vong. Géc nap béing géc nang bién dang cén
trén phoi (o = ay).

Theo so 46 b ngudi ta st dung cdc true ¢6 cdc rénh
cén xo#n 8c, hudéng cha ching khdc dau véi hudng cdn
cdc san phdm. Géc ning bién dang trén phéi o, lén
hon géc nang ap rdnh cdn xodn &c trén truc. Trong
trudng hop nay géc nap bing o = op — ag. Theo so dé
nay viéc cdn duge thue hién véi cdc géc nap nhd hon so
v4i khi cdn biing cdc truc ¢6 cdc ranh cdn hinh vong.

Theo s¢ d6 ¢ ngudi ta st dung cde truc ¢é cdc ranh
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xo0#n 6¢, hudng clia chiing khac ddu véi hudng cdn sén
ph&m. Géc nang bién dang trén phdi nhé hon géc ning
cdc ranh cdn xo&n &c trén truc, cdn géc nap a = g — Op-

Viée 4p dung so 46 nay doi héi cdc truc nhidu méi-
ren phdc tap hon. Theo so dé nay viéc cdn thudng duge
tién hanh véi cdc géc o nhé hon so vdi so 46 a. Diéu nay
cho phép giam bdt cdc 4 ép lin hudng tAm cia phoi.

Cdc thdong s6 hinh hoc co bin clia qud trinh cdn la
dién tich F va chiéu rgng b cta bé mat ti€p xic, 4o ép
lin huéng tdm Ar bdi mét truc, géc nap a va téng a6 ép
lin € trong todn bd chu ky cédn.

Bé mit tiép xdc, khi cdn ngang va c4n xoin 8¢ cde
vét c¢6 hinh dang khac nhau, duge xdc dinh bing cich
chia vat d6 ra thanh nhiéu doan va tinh chiéu dai va
chiéu rong céc doan d6. Khi d6 dién tich bé mat tidp xac

F-Y Petheiy (VLD)

& day Al - chiéu dai cha doan ma trén céc ranh gidi cta
né, chidu rong dién tich tidp xic 1a by va by, ;.

Hinh V1.2. Cac so 88 cén trén cac may cé c4c truc hinh tréng
(a) hinh n&m (b), hinh chén (c) va hinh dia (d)
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Hinh V1.3. Cdc s0 46 can bing cac tryc ¢é cdc rianh can vong
va xodn dc.

Chiéu ring b cla céc vat thé lién duge xdc dinh tiy
theo tri s6 46 ép lin hudng tdm Ar, ciing nhu tdy theo
cdc bAm kinh r ca phdi va R cia céde truc.
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Hinh V1.4, So 46 ti€p xuc khi can ngang

Theo nhu hinh VI.4 ¢6 thé ch&p nhén, véi 49 chinh
xdc khd cao ddi vdi tinh todn thyc t&, ring b = AB ~ AC
{khéng tinh d€n 46 bet truc). Vay thi

b~ y(r+ar)? -(r+ B = yR? - (R - BC)? (V1.2)

Néu trong phuong trinh nay bé qué cdc binh phuong
Ar va BC, thi ta ¢6 BC = (rAr)/r + R, khi dé

b ~ J[2Rr/(r + R)]ar (VI.3)

S& dung phuong trinh nay ta c¢6 thé tim duge chiéu
rong dién tich tiép xic. Chiéu réng thuc cida né sé lén
hon chit it do sy lan kim loai va sy dvan hdéa phéi,
cting nhu do sy nén dan héi cuc bé cdc truc va phai can.

Khi c4n kim loai vdi cdc itng suat tidép xGc cao va
dédc biét la trong trang th4di ngudi thi sy bién dang dan
héi cuc b cdc truc (hinh VI.15) ¢6 anh hudng ro rét dsi
vdi bé mat tigp xuc. '
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P6 chodn cdc doan tiép xic by va by duge tinh theo
cdc biéu thiic

by = J&(Ar +A] +Ag) (VL4)
R+r

b2 = J—(.ﬁl + AQ} (VI5)

Chiéu rong bé mat tiép xac c¢6 tinh dén sy nén dan
hdi cdc truc va phéi

b=by +bg= };R" A +bd +by  (VI6)
+

C6 thé xdc dinh gin ding by trong phudng trinh
nay theo cong thitc Gesr 4p dung cho hai khéi tru. Néu
bé qua sy khoéng d6i xing trong su nén cdc khéi nay so
vdi dudng noi cdc tAm cia chiing, thi chiéu dai doan bgC
¢6 thé duge bidu hién biing cdng thic

e

& day ky = (1 — v3)/RE cho truc va ky = (1 - v%}/nEz
cho phai

Tuong tu cung ciip bet khi cdn dai, coi nhu p = 2bgp,

. taco

p (V1.7)

= 8(ky + kg) 2L
- " R+r
Trong viéc xdc dinh bé mat tiép xdc khi cdn xodn
&c¢ céc vat thé rong, nén phan biét hai trusng hop (hinh
V1.7) '
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A 4;
% 1 f‘
H &
. 8y
b 0‘4#4: 31 ¢
Ar Ar‘ﬂz
N,

4

Hinh VI.5. So d8 tiép xiic c6  Hinh Vi.6. So d3 dé tinh do
tinh dén sy nén dan héi cdc  bet tryc va phéi
truc va phoi

1) Cén khdng truc g4 hodc ¢6 truc g4 (kim loai lam
gidm nhe truc g4 trén toan b bé mat);

2) Cén ¢6 truc g4 (kim loai dp sdt vao truc gd tai
nhiing chd ti€p xuic vdi cdc truc)

Trong ca hai trudng hgp, bé mit ti€p xdc duge tinh
tay theo d¢ ép lin huéng tdm do tryc tao ra khi quay
phdi (hinh VI1.8)

Viéc tinh todn d¢ ép lin huéng tdm do mét true tao
ra cho hai doan I va Il dugc trinh bay trong bidng VI.1

O cudi doan II. Khi ma 46 day thanh dng gidm t6i
mifc lam ph#t sinh cdc diéu kién cia truéng hgp thi
hai cdn trén truc g4, d6 ép hudng tdm bdi cdc truc (xem
hinh VL.7) 1a

Arg = AT, — Ar,, (VL.8)
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d day Ar, va Ary, - t8ng d6 ép lin hudng tam va do ép
lin huéng tAm do truc g4 tao ra.

Tri 56 Ar, duge tim theo bdng V1.1, con Ar, - theo
biéu thyc

Ary, =BH—Ton 2 . (V1)
2rBHr0n
Dai lugng b, duge xde dinh edn e theo diéu kién
la luc trén truc gd bdng luc toan phan trén truc cén, trif
lyc d€ udn déo thanh ong, khéng ké dén truc g4.

o\

Hinh VI.7. S0 dé ép lun thanh &ng gilia truc can va truc ga
I Jij

e 7 g 2
oy

"

o@y

5/5"
gl
)V,;, .

7z

35 5
[ 2 7'2
Hinh Vi.8. Sd d5 ép 1un khi can xoén 8¢
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Néu chdp nhén ring, cdc tri s6 4p suft tiép xuic
trén truc cdn va trén truc gd nhu nhau, thi ¢6 thé xdc
dinh chiéu réng cdc bé mit ti€p xic trén truc cdn bg
va trén truc ga b,, theo diéu kién by, = by ~ (¢/p),
trong d6 q - 4p suét cin c6 dé uén déo thanh dng.

Bua tri s6 by, nay vao phuong trinh (VI.9) ta c6

I'BH — Dop q
ATy = ——30 (o -~ =
o 2rgnlon [ B P)

Nén chd ¥ réing, theo phuong trinh (VI.2) thi

(VI.10)

Arg = 5 TH 2 (V1.11)

BANG VI.1
TINH BQ EP LUN HUONG TAM Ar,

i Khéi du trung tam Két thiic trung tam
My cdn bién dang bién dang
1 2 3
6 cac truc By fy dy _ o Buhide
ot tréng | O T TR F, 2 WPX | Ao =T TE S 0P
c(tgoy +1gy )2 E | x(tgy, —tgup) 12 E
- Ny nr
C6 cdc true | Ag, = TtaE‘-H-—FH CosB Arg = nad—"—F“ cosp
hinh dia 2p Fy cose 2p Fycos@
xitgoy + 1oy )28 | x(tgyy - tgup) 12 E
C Ry F qu Dy Fy d m
0 ¢éc tryc _ - Rufyd, _ Dy Ry dy
hinh ngm | &t =T R, E?tgﬁ x | AR, = na F Wé-tgﬁ X
x(tgoq + t9Y1)& x{tgy 2 — tgaz)mfg
N1 T
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Ghi chu: No VA Nr - hé s6 trugt doc truc va hé so
trugt tlep tuy€n (xem phén 2 chuong VI). £ = 1 02+1,1
hé s6 46 évan.

sau khi dua cdc tri s6 Arg va Ar,, vdo phuong trinh
(VL.8) ta cé

9, B 2af |, q2- 1
= he Ar = VI.12)
by = h (A+B] (p} ' "+[{p} AB
R+ Iy B = I'BH'— Ton
2Rry 21 Ton

g day A=

N&u bé qua dnh hudng cia d6 cing thanh éng va
chdp nhén q = 0 thi phuong trinh (V1.12) ¢6 dang phuong
trinh dé tinh bé mat ti&p xdc khi can cdce vong.

2. PONG HOC CAN NGANG VA CAN XOAN 6cC

Khi phén tich déng hoc qua trinh ¢dn cin chd ¥ sy
trugt phat sinh trén csdc bé mat tiép xdc cila cde true va
phéi. Pai lugng trugt nay duge diac trung bing hé s
trugt ti€p tuyén ny, biing ti so giita toc do tiép tuyén
ctia phéi va téc 49 ti€p tuyén cia cdc truc

Nr = Vo Vo, (V1.13)

va bing hé s& trugt doc truc - ti s6 clia cde toe dé
tuong dng

0 = Vxp/VxB (VI.14)
S8 vong quay cGa phdi
n, = (RO (VIL.15)
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Ta ky hiéu tdc dé hudng
tim cdc phan t kim loai
(theo béan kinh phdi) 1a v,, tdc
d6 tiép tuyén 1a v,, va toc dd
doc truc 1a v,. Hé s8 trugt
ti&p tuyén bing khodng 0,95
- 1,0 con hé s6 trugt doe truc
c6 thé tinh duge gan ding
theo bang VI.2.

Ta dinh huéng vecta téc
d6 diém A cla phoi tiép xuc
vdi céc trye (hinh V1.9) theo
tlép tuyé’n vdi bé mat tlép Hinh V|9 Sd dd tée dd trong
xtc va xdc dinh tdc d¢ véi VUng bien dang
s6 vong quay quy dinh cia phéi la n

Ty AO

v = ’ (VI.]_G)
30 cos(@pg + @p)

P

Tir biéu thie nay rit ra duge ring téc do v gidm
theo huéng tit diém B dén chd kim loai ra khéi céc truc.
Néu cho ring cé diém trung hoa trén bé mat tiép xdic,
noi ma khoéng ¢éd su trugt kim loai theo truc, thi tai
di€m B téc 46 phéi phai 1én hon tée dd cac truc, con tai
diém C, nguge lai, truc vugt sém hon phéi.

Can ct vao diéu kién khéng déi thé tich kim loai,
rit ra duge riing r@ = v, = const nghia 14 tdc 49 tiép
tuyén phéi khdng d6i trén khodng chodn toan b cung
tiép xuc.

Vi toc d6 tuyét d6i cia diém A phai dinh huéng
theo ti&p tuy&n vdi bé mit ti€p xiic cha cde truc, nén
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Hinh VI.10. Cac hop phén téc,dé khi can xodn oc;
a) may can truc nghiéng (xién); b) may can kiéu truc dia
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v= v(P/(cos((pB + Q) (VL.17)

Khi v, = const, tri s6 t6c dd tai diém B s& cye dai,
con tai diém C s& cyc tiéu.

Ta chédp nhén ring khi cdn ngang ciing nhu khi cdn
doc, trén bé mat ti€p xic c¢é diém trung hoa, ma tai dé
kim loai phéi chuyén doéng véi téc d6 gidng nhu téc dé
cédc truc can. Cit cho réing diém nay trung khdp véi di€m
A (hinh VI.9), vdy thi trén co s6 cdc két ludn da rit
ra dugc

Vyp = vpeos(Pp + @p) (V1.18)

V.S.Smirnov da tién hanh khdo sat thue nghiém hé

s8 trugt ti€p tuyén khi cdn ngang. Theo s6 liéu khéo

sdt, trong trudng hgp cdn néng cdc phdi hinh tru ¢ 700
- 1200°C, hé sé trugt nim trong khodng 0,9 - 0,95.

u Fa
cL— — D o
1 I
= S 374

— Eé’f,f _ .
T
_ _ﬁ_ Z Fos #
TE s
] ¥ T Tu s
Z

Hinh V1.11. Téc d6 tinh tién theo  Hinh VI.12. Sy thay déi téc do
chiéu dai ph6i trong cde mdy vong cha phdi(A) va cla tryc
chudt: AB - thanh phin.doc tryc  (B) theo chiéu dai cua ving
cla t6c 90 vong cdc tryc trong mdy  bién dang khi chudt;

tdn co tnyc nghiéng; CD - cling |, 11 - vang sém; Il - ving tré
ahu trén nhung trong may co truc
kiéu dia
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Su chuyén déng kim loai theo hudng dudng tdm phai
khi cén xodn 8¢ duge thuc hién bing vai phuong phép.
Céc phuong phdp ph8 bién s& bdo ddm:

B4 tri cdc truc nghiéng mét géc nao d6 so véi dudng
tdm phéi (hinh VI. 10,a)

D6 léch dudng tdm phdi so véi mit phing di qua
cdc dudng tdm caa cdc truc (hinh VI.10,b).

Viéce tinh todn tdc dd vdng cha cdc truc v va cdc
thanh phén cda n6 - thanh phan tiép tuyén v, va thanh
phan doc truc v, cla céc truc cdn va phdi duge trinh
bay trong bang V1.3. Trong d6 F, va F, - dién tich m#t
cit ngang cla phéi § m4t cdt dAu ra va tai di€m x cén
xem xét.

Theo s6 lidu kh3o sit thue nghiém, trong cdc méy
chudt, téc dd ra cla phéi thudng nhé hon vecto doc truc
téc dé vong cda cde truc cdn § mat cit diu ra, nghia la
Mo < 1. BGi vy trén toan bd khodng chodn cia ving
bién dang khi chudt v} < vy, nhu d4 thé hién trén hinh
V.11.

Céc tri 86 cdc hé s6 trugt tiép tuyé&n va doc true nén
dugc xdc dinh trén cog sd cic s6 lidu khdo sat thue nghiém.

Can e theo dic di€m trugt phéi theo cic truc can &
huéng tiép tuyén, cé thé chia toan bd trung tAm bién dang
thanh ra ba ving. Trong hai ving ngoai cing, ndm & dau
va cufi trung tdm bién dang, phdi vugt trude (sém hon) cic
truc, cdn & vung gitia thi phoi cham tré hon cde truc (hinh
VI.12). Tai céc chd chuyén tiép tir cde ving s6m sang ving
tré, phoi chuyén dong véi tdc 4o vong biing te d§ céc truc
c4n va hé sd trugt tidp tuyén bang 1.

452



453 -

H X
o 3 ousty-2E = % (13 nsmiy-E 0 0 _ € _o,f, 06 _, |wBvyuy
Ecd.__a g = A rcams b = A u___s_ﬂr: oY= O g =A 201y 203 0)
X X ’
ol Iciern = x4 {1 Jomd-E - 0 08 _y € o | 06 | opYuy
r_“_nsuuuck A c.rdmen_.,_ﬁu A m_ss._én A 0503 i =M ¥ = by w o)
oy 3 0¢ FM K _ o B 0€ _o, 4, 06 Bugay yuy
_._cd_._m:_ s - r_”_ams:.._ﬂl A ousyg o= A | DSy = O T = ey o
uy 260 ughn dg)| g | uhkndey Buoj
oyd 9p 30] uopj
. IQHd VA ONEL VD

ONUL D0A VA NFANL JJIL Q¢ DOL wzo> 0d OQL NYOL HNLL
‘€'IA ONYH



3. TRANG THAI UUNG SUAT

Khi ¢dn ngang cdc phéi lién cé true ddi xing, bén
trong phdi phdt sinh trang thdi (ng suit - bién dang
khéng déu do sy A&t cuc bd cdc luc va do ti s8 b/r nhd
(tuong tu ti s6 Vh khi cdn doc). Véi cde d6 ép lan
nhé (khodng dudi 5%) sy bién dang déo khéng xam nhap
tdi toan bd mit cdt phdi va bén trong phéi hinh thanh
16i dan héi. Trong trudng hop cac 46 ép lin khi 1dn (t6i
20%) sy bién dang déo xAm nhap tdi truc phdi & trong
trang thédi déo khéng déu do ¢6 tdc dong cla cdc vang
bén ngoai. S¢ 46 phan bd cdc truc trong gid can lam
viéc (so d6 hai truc hoic ba truc) ciing nhu chidu dai bé
mit ti€p xic va chiéu dai truc cdn c¢6 dnh hu’dng to
l6n déi véi trang thdi ing sudt - bign dang. Ching han,
néu chiéu dai bé mat tiép xdc 16n hon bén kinh phai
thi ¢6 thé coi nhu sy bi€n dang 1a hai chiéu theo céc toa
dd déc cue r va . ,

Vige gidi tron ven bai todn cung véi viéc dung céc
trudng dng sudt va chuyén dich (tdc dé) phi hop 1a mot
viée ton cdng, vi vy ngudi ta 4p dung cdc bién phap
ddn gidn héa khdc nhau. V6i nhimg diéu kién gi6i han
vé ing suit bai todn trd thanh bai todn xic dinh duge
theo phuong phdp tinh va d€ giai ¢6 thé st dung chi
phuong trinh cén bing va déo cho vat thé cing - déo.
Cée bai todn dan hoi - déo cho trang thai ing suit trong
phéi rong va phéi lién khi c4n ngang duge gidi bing
phuong phap phén chia cdc bién s6 (phuong phap Furce).

-Ap dung phuong phap céc dudng trugt va thay o, o
bang O‘cp, a (dng sudt tuong d4i trung binh va goc
nghiéng cGa dudng truot so véi truc x) ta c6 thé dua hé
phuong trinh téi dang sau day:
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o0
—<P 0{00520{-6—(i + sin 2a Q‘E—] =0
ox ' ax

Vil
o ( 9)

—_—F —0{(:052(19(i - sin 2&%J =0
Jy oy ox

Giai hé phuong trinh nay phél hgp véi cdc hé thic
vi phan

oC oc :
dop = a;de+ a;pdy; da:%dx+%dy(w.20)
15

ta s& cé cdc phuong trinh vi phén cdc dudng trugt

’

dy dy

— =tgua; —— = —cot (VI.21

. ga dx ga )
Doc cdc dudng trugt la cdc hé thde

dQ¢p — Oda = 0; dGg, + da = 0 (VI.22)

N&u chap nhin ring sy tiép xic kim loai véi céc
truc dién ra theo dudng thing, ta s& xem xét qua trinh
c4n ngang nhy 13 két qua cha cdc qud trinh ép co ban
trong khi vat cdn xoay di mét géc nhé. Khi d6 trang thdi
itng sudt duge thé hién bing trudng cdc dudng trugt
(hinh VI.13); gdom mét tam gidc déu, hai ving hinh quat
va mdt t gide cong, c6 thé xdc dinh toa dd cdc diém
nit cda tif gide nay bing cic phuong phap da bist.

Pé tim duge ing sudt tiép xic ta xem xét sy cAn
bing nia phdi ndm bén phai dudng I-I; theo diéu kién

T
cAn bing ta c6 I(Sydx =0,
0
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bé xdc dinh \ing sudt O, ta xem xét haJ dudng trugt

truc giao AB va BC (hinh IV 13). Ap dung dinh 1§ Genka
ta sé cé.

Gcpa ~ Oepp = ‘GUAB'} (VL.23)

Geps ~ Oepc = —Otipe

& dﬁy GAB’ GBC
- cdc géc xoay
cdc dudng trugt
gitta cdc diém A
va B, B va C.

Vi dudng
trugt BC
cung véi dudng
tdm truc tao
thanh géc 45°C
tai diém C, nén
cAc géc xoay céc
d&c tuyén bang
gots P nm giiza Hinh VL13. Trudng céc dudng trugt khinén -
céc dudng trugt  Khoi try

DB va DE, nghia 14 age = ~a = B.

Tir cdc phuong trinh (VI.23) rit ra duge riing Ggpa
— O¢pc = O(Ope — Oap) = 230. Ung sudt trung bmh
trong phuong trinh nay duge xdc dinh theo diéu ki¢n
déo

Hra

O

e)
GCpA =p- = chc = Gy + —2' (VI24)

2 4
Tri s§ p/2T, tinh todn tiy theo b/2r dugc trinh bay
bing dd thi trén hinh VI.14. Gidi han du6i kha nang
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\or
g
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N
30} )
of -— —_—
20} S
N
50
2 225 8% Q5 b/2r

~ Hinh VI.14. Quan hé p/2t, = Hinh V115, Sy phan bd céac
f(b/2r) (ng suft khi can ngang vai
_ b/2r = 0,123; B = 75°
4p dung méi lién nay sé la b/2r = 1 va p = 27, khi ma
che tam gide gln tiép xuc trén hinh VL.13 chép cdc
dinh. Gidi han trén 1a 2r/b, tuong dng qud trinh thie
ctia khudn eiing vao nia khodng trong, ma trong dé dic
diém cta trudng thay ddi so véi trudng da duge trinh
bay trén hinh VL.13.

Trong bang VI.14 trinh bay cdc cong thic tinh (ng
sudt tiép xic trung binh trong nhimg trudng hgp cén
khdc nhau.

Phuong phdp vita xem xét ding dé x4c dinh dnh
huéng clia cée viing bén ngoai d6i véi dp suat tiép xdc
ciing cho phép tinh sy phén b8 cdc ing sudt Oy trén
toan bd mit cdt kinh tuyén cla phéi. Cdc tinh todn da
ching minh ring & phan gitfa phdi phét sinh cdc dng
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BANG VI.4

TINH UNG SUAT TIEP XUC TRUNG BINH KHI CAN
NGANG VA CAN XOAN OC

2rih (i s6)
Céc didu kign | vag, % Céng thic tinh todn
(mau s6)
Stic bén bign <1 p = (3,92:4,62) 2
dang khdng ddi | T 2
trén mat cit .
12851, (1,25"& +1,25£-1,25}c
- b 2r
> B85 L
+ =[1+2
LS I
. - 2
Sitc bén hién Py = GTD{HEJ - %(GTG - GOpp)
dang thay d§i | <25 | '
trén mat cit! - : [ AI’J
i = 1 0,008'*‘
2510 P TPTTRRET

1. trén b& mit n - & d5 sau

sudt kéo, con § gan cdc mit tiép xic - cdc dng suit nén

(hinh VI.15)

Khi cdn gita ba truc, sy phan bd cdc vang déo sé
tuong dng vdéi trudng duge thé hién trén hinh 1.28. Su
phéan bd cde ving déo nhu vy, gidng nhu trong trudng
hgp trinh bay trén hinh VI.13, théa min cdc dk dong
trén ranh gidi cde dudng trugt va tir dinh 1y d4 biét cta
ly thuyét déo cho phép tim dugc tri s& trén cdc (ng suit

trén ranh gidi.
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Hinh VH16. Cac dudng trugt  Hinh VI.17. Trudng cac dudng
cho mat try trugt khi bién dang khdng
déng nhat
Khoang chuyén dich phép tuyén va tiép tuyén trén
mit ti€p xic 1a u, = const va uy, = 0, nghia 1a déng vdi
trudng hgp dinh. C4c viing khong déo duge ép tu tdm
ra nhu vat thé rdn.

Khi phén tich cdce dudng trugt Prandt dd chdp nhan
ring cac dudng nay khi di tir bé mat tiép xic téi bé mat
trong da xoay di mét géc bang n/2. Nhung do khi cdn
ngang, cdc mit trong khéng phai 1a cdc mat phing, ma
la cdc mat tru ctia phoi, nén géc xoay dudng trugt nho
hon chuit it (hinh VI.16). Do dé dp sudt tiép xic gidm
xudng chuat it, hon nita ¢ gitta mat tiép xdc lai 16n hon
& mép, vi géc xoay dudng trugt khi ra t6i mat trong
nhd hon chit it. Néu cho ring khi (b/2r) < 1 dién ra sy
chuyén vi kim loai & gin cdc mit ti€p xdc, thi dp suit
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tiép xudc trong trudng hgp nay bing khoang 0,76-0,9 tri
s8 dp sudt, ma duge tinh cho trudng hop 2r/b ~ 1:85.

Xelicov va cdc cong sy da nghién citu dnh hudng
cla sy khéng déng nhat nhiét ds trén mit cit phoi thich
hgp ddi v6i viéc edn ngang va c4n xodn dc. Trong trudng
hgp nay, nén quy dinh sdc bén bién dang & nhu 1a ham
toa d9 x, y. Bing thuc nghiém, da x4c lap duge ring
su thay ddi nhiét d¢ do tiép xdc 12 khéng ddng ké, su
sut t6i da nhiét 49 12 & huéng xuyén tam trong cdc gidi
han 1100-750°C (khi c¢dn néng). Trén co sd céc thi
nghiém c6 thé chdp nhin ring, sitc bén bién dang G 1a
ham chi cia mét toa d6 y hodc r. Vay thi d8i véi vat
lidu cing - déo khéng déng nhat theo toa dé ta s& c6 cdc
phuong trinh.
sl + oos2a%+ sin2a—%)—1@cos2a =0 (VI.25)

) 2o
Ow _ cosZa@—-sinm%]-l@sinZa:O (V1.26)
o Y ) 2% _

Doc céc dudng trugt s& c¢6 cdc tuong quan

dO¢p +dca—~%§§dx =0 _dccp —Gdu+%%dx= 0 (VI.27)

St dung phuong phép gidi cdc phuong trinh (V1.26
va VI.27) d€ gidi bai todn dit ra. Khi d6 cdc mién déo
AOCB (hinh VI.17) duge chia thanh nhiéu viing, rdi 14n
lugt tim nghiém trong ede ving d6. Nén s dung bang
VI.4 d€ xdc dinh 4p sudt trung binh p trén mt tiép xde
khi cdn vdi sitc bén bién dang thay d8i trén bé mit va
¢ sau trong phéi.
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Cac d6 ép lun cuc dai cho phép trong khoang (quy
dinh) thay d8i cdc cd tinh

HZ(R +1)

1 2
Rr32(%’}

¢ day lg, - chiéu dai thuc cla cung ¢ip; | - chiéu dai hinh
hoc cla cung cap .

Armax <

{V1.28)

Cé thé tinh duge d6 sdu x4m nhap bién dang déo
theo cong thite dugi day:
h, = 0,651, + Zah (V1.29)
Cé thé st dung phuong phdp néi trén d€ tinh cdc
théng s6 luc edn cdc phdi tru, cde phéi dinh hinh, cdc
bdnh rang va cdc mii khoan.

4. TINH CAC LUC VA CAC MOMEN KHI CAN NGANG
VA CAN XO0AN OcC

Luc toan phdn khi c4n ngang va cdn xodn dc

P = Pepl (V1.30)

trong d6 dién tich tiép xdce duge tinh theo biéu thie (VI.1),
cdn dng suit tiép xac trung binh - theo bang VI.4.

Ta ky hiéu géc nghiéng lue p so vdi dudng néi céc
tdm céc truc 12 ¢ va chia luc nay ra thanh hai hudng
nidm ngang va thing dimg. Khi d6, huc tdc dong 16n cic
truc & huéng ndm ngang la P, = Pcos@, con & huéng
thdng dimg la P, = Psing. C6 thé xac dinh géc ¢ trén
co sd dai lugng b di duge tinh § trén (V1.6)

tgo = b/d (V1.31)
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Mémen, va can phai 44t téi ting true d€ quay ching,
khéng tinh dén cdc luc ma sdt trong cde § truc (hinh
VL.18).
+d . - D+db

juk =]
2

Khi bd tri cdc true véi mot do nghiéng trong mit
phing kinh tuyén so vdi duémg tam phéi (hinh VI.19),
trén tung truc phdt sinh cdc lue doe truc.

U = P;sina (VL.33)

¢ day a - géc nghiéng dudng tdm truc so véi dudng tam
san phdm cdn

M.:Pa=PD

(V1.32)

Mémen can phai ¢6 d€ quay truc, trong trudng hop
nay la

M=PR + Px—b-costp ‘ (V1.34)

trong d6 R - ban kinh truc § tiét dién, ma tat dé dat
hgp lue cé4n.

Bua P,, Py da trinh bay & trén vao phuong trinh
nay, ta sé co:

M= P[R sin @ + %c‘os(p cos a] (V1.35)

Bing phuong phép tuong tu ta cé thé tinh duge cde
lyc va cdc mdmen can phai ¢c6 dé quy dinh cdc truc khi
can kim loai gita ba true hoic giita nhiéu truc. Trong
tat ci cdc trudmg hop hudng ede lue duge xde dinh theo
diéu kién 13 hgp lyc cdn nim trén dudng di qua dudng
tAm sdan pham 4n va di qua diém dat hgp luc P vao.
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Hinh VI.18. Hudng cac luc tdc  Hinh VI.19. Hudng cac luc tac

dung lén cac tryc khi can déng Ién céc tryc khi can

ngang, trong dé cac dudng ngang, trong ¢6 dudng tam

tdm cdc truc va phdi ndm  cac tryc nghiéng so véi dudng

song song tam phdi & mat phang kinh
tuyén

Khi cdn xodn §c ¢ thé ¢6 hai trudmg hop dic trung
nhédt vé hudng cde lye, d6 1a khi chuyén dong tinh tién’
khéng gip sic cidn bén ngoai vd cé gip sitc cdn bén
ngoai. Trudng hgp thi nhat ¢6 thé x3y ra khi cdn khong
6 truc g4 hodc cdn truc tuc gd dai chuyén déng tu do
cling véi ong cdn. Trudng hgp thit hai c6 thé x4y ra khi
cdn trén truc g4 ngédn ti vao than (cdc may chuét hosc
cdc may dan d4t).

Trudng hgp thit nhat khdc véi cde truomg hop da
xem xét & cho cdc dudng tAm cac trye khéng nim trong
mit phing kinh tuy&n ma cing véi né tao thanh mét géc
nao dé (hinh V1.20). Do c¢6 49 nghiéng nay, trén cdc truc
phat sinh céc lue doc truc. Tri 86 va hudng lue duge xde
dinh thoe diéu kién la néu khi phéi chuyén déng ma
khéng c6 sde can doc truc bén ngoai thi hop luc cdn, tdc
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Psingpsind 7
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Hinh V1.20. Hudng cac luc tac ddng 1én cdc truc trong trucng
hap can xodn &¢ ma khdng ¢é siic an doc tryc bén ngoai. Cac
vectd lyc & hinh chiéu trén bén trai dudc vé tdi t 1€ phéng dai.
la cdc luc P, phai ndm trén mit phing vudng géc véi
dudng tam phéi. Hinh chiéu cde luc nay lén huéng vudng
gée mit phing kinh tuyén chinh 14 Psin¢g s& tao ra luc
vong Psin@cosp va luc doe truc Psin@sinp trén truc.

Khi d6 néu cdc truc duge bé tri nghiéng mot goéc so
v6i dudng tAm phéi trong mit phdng kinh tuyén thi
téng luc doc truc trén timg tryc cdn, ¢6 xét dén biéu
thite (V1.42), bing:

Uy, = Pcos@sina — Psin@sinf3 (V1.36)
Mo6men cén phaii ¢6 d€ quay truc

M= P[R sin @ cosf + % cos (p.cos a] (VI.37)
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Hinh VI.21. Hudng cdc ldc tdc dong 1én cac truc may chudt

Truéng hgp céc xoédn 8¢ thit hai, trong dé khi kim
loai chuyén déng s& giip sic cdn dudi dang true g4 ngin,
-ti vao than, khédc véi truong hgp thd nhat & ché trén
cdc truc can song song vdi dudng tdm phdi cé sy tde
dong cdce lue phu, bang luec doc truc phat sinh trén truc
gd. Néu lue doc truc nay trén truc g4 duge ky hiéu la
U,p, thi trong mdy cdn hai truc, trén tiung true ¢é su tdc
déng cda lue (hinh VI.21) T = U, /2.

Khi d6, xét dén phuong trinh (V1.45), t8ng luc doc
truc trén truc cdn

U = Teosa + Plcos@ sina — sing sinf)  (VI.38)
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Mémen can phéi ¢6 dé quay truc

M= P(Rsin pcosf+ %cos(p cosa]+ TRsinf3 (VL.39)

Ta xem xét hudng cdc luc tdc doéng 1én cac truc khi
ma sy chuyén dich doc truc phdi cdn dat duge khéng
phai bdi d) nghiéng cic truc trong mit phang kinh tuyén,
ma do sy léch cde dudng tdm céce true so v6i mit phing
nay. Trong trudng hgp nay (khdng cé sitc can doc truc &
phdi) thi lue tdc dung 1én cdc truc & hudng duding tAm cha
né, s& duge cdng ti hai thanh phé (hinh VI.22):

Ug = Pcos(¢ + 0)sina — Psin(¢ + 8)siny (V1.40)

trong d6 6 - géc gilla mit phdng kinh tuyén II - 11 ké
qua dudng tam phéi song song vdi cdc dudng tdm hai
truc cdn va duéng ndi cde tAm céc truc cdn trong mit
phéng I - I, ho#ic mit phang III - III; y - géc gilta dudng
tam phdi va dudng sinh ciia con tryc cdn di qua diém A.
J day céc géc @, 0 va ¥ gin bing

. siny = e - (d/2) sin(@ + )
2R+d 1

sin @ =§; 8in@ =

(VI41)
6 day e - khodng cdch gitta m#t phing II - II va mit
phdng di qua dudng tAm cdc truc song song véi mit
phdng II - II; 1 - khodng céch tir dinh dén cdc cdn truc
t4i diém A.

Trudng hgp vila xem xét hudng cdc luc tdc déng lén
céc truc cé thé tuong tu trudng hgp trude dé (xem hinh
VI.20). Néu céc lue tdc dong 1én céce truc dude chidu lén

«mi#t phang I11 - III va 1én mit phing vudng géc véi né,
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thi ¢6 thé trinh bay hudng luc bing so d6 trén hinh
VI.21. Géc P tuong dng géc ¥ va chi nim trong mat
phiéng géc vai mit phing III - ITI va c6 thé xdc dinh né
theo phuong trinh

Isinp =

e b d
cos® [E "2 tgej (V1.42)

Néu géc 6 nhé ta c6 thé cos8 = 0. Khi 6 B =¥, cdn
lue trén truc cdn

Ug = Pcospsina — Psin@sinf (VI1.43)

Momen can phai ¢6 48 quay truc duge xdc dinh theo
phuong trinh (VI.37). Néu khi phdi chuyén déng ma
gép sic cdn duéi dang tryc g4 thi khi tinh Ugva M cén
phéi tinh d&én dnh hudng cta luc T tuong ty cdc phuong
trinh (V1.38) va (VI.39).

Déi véi may cdn ¢6 cde truc dang dia, cde lue duge
xdc dinh theo diéu kién can bing phéi cdn cing véi
truc g4, ma di éUQc xem xét ¢ trén thich hgp véi mdy
cdn ¢6 cdc truc nghiéng (xién). Cé thé biéu hién luc
phéi cdn tdc dong 1én ting true dia bing cdc luc P va T
(hinh VI1.23)

Ta khai trién cdc lyc P va T (tdc dang 1én céc truc
dia) theo ba huéng vubng géc vdi nhau. Cdc lue ngang
tac dong lén cde dia, cdce lyc vudng goée véi cdc dudng
tam dia, bang:

Ién dia thd nhat
X; = Py + Ty = Peosys sinf + (U/2)cosf  (V1.44)
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Hinh V1.22. Hudng cac Iyc tac ddng 1én cac truc khi can xoén
8c, trong do cac dudng tam truc léch so véi dudng tam phoi.

va lén dia thif hai
X, = P, — Ty = Peosy sinP — (U/2)cosp (V1.45)

& day - géc giita luc P va mat phing ndm ngang (hinh
V1.23), géc nay bing

tgy = e/r, (V1.46)
& day e - khoang cdch tir mat phdng cdn dén diém dat
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hop luc cha dp sudt dia lén phdi, r, - bdn kinh phéi &
mit cit ma tai d6 dit hgp luye. Luc théng ddng trén ca
hai truc & nhu nhau:

Y, =Yy = Py = Psiny (V1.47)
Ludc doe truc tac déng 1én cde dia la:
l&én dia thd nhat
Zy = P, — T, = Pcosy cosp — (U/2)cosP (V1.48)
lén dia thit hai '
Zy = P, + T, = Pcosy cosp + (U/2)sinf (VI1.49)
Khi da bi&t luc trén cdc dia theo c ba hudéng thi c6
thé dén dé dang tinh duge mémen cdn phéi ¢6 dé quay
cde dia. T hinh VI.23 rat ra duge ring mémen can
phdi c6 dé quay cdc dia, khéng tinh dén cde huc ma sdt
trong cdc § truc, dé quay dia thd nhat 1a
Ml = Yplcos(pl + le]_Sin
ho#c
M,; = Ppqsiny cosy + P(a + e)cosy sinf +
+ (U2)a + e)cosP (VI.50)
dé quay dia thi hai

Mj = Ypacospg — Xoposing,
M, = Ppgsiny cosay + P(a + elcosy sin +
+ (U/2)(a - e)cosP (V1.51)

Tir cde phuong trinh nay nit ra duge ring, dé quay
dia thit nhat ndm & phia dau vao phdi, c¢An mémen ldn
hon so véi mbémen dé quay dia thit hai ndm & phia cff
chin truc g4.
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Hinh Vi.23. Céac |yc tac ddng 18n cdc tryc trong may cén cd
tryc dang dfa.

Mémen ddong co cho titng truc duge xdc dinh fuong
ty nhu khi cdn doc (xem phén 1, chuong V):

Mgc = = + My, + My, £ Mg (V1.52)
1
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5. Vi DU TINH TOAN

Tinh cdc thong sé hinh hoc va cdc théng s8 e cdn
xodn ¢ néng phdi lién dudng kinh d3 = 80mm thanh
ong duong kinh d, = 79mm va ¢6 4o day thanh éng ¢t =
14mm trén truc gé cua mdy cdn ba truc (hinh VI.24).
Gée nap a = 10°, géc dan B = 0. Cdc chiéu dai cdc doan
phoi L, = 90mm, Ly = 24mm, L3 = 55mm, L = 30mm.
Nhiét d6 cdn T = 1.200°C. Suic bén bién dang ciia thép
Cep =8 kglf'mmz. Hé s6 ovan héa k = 2,5. Hé s6 trugt
doc truc M, = 1, hé s8 trugt ti€p tuyén N = 1.

ai .J.: ‘ , oy =J*

Dy=310

Jig

] /)/ 7 WS IELILTILLILIS S
§7/ mIES=——
Nt

5 Ll & |4

650
a.=79

L

5|8 |a)s

Hinh V1.24. Dang cho vi dy tinh cac théng s6 cén xodn &
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Cac théng sd|

472

Gin tinh Ky hiéu Céc cbng thic tinh
1 2 3
, dy —dy
b6 lin tuong| € ——2100% =15%
41 & ché thit d3
Ban kinh tryc [ R,, mm
.& cudi doan
1 Ry = Dg/2 ~ Lotgoy) = 165 — 24tg3° =
= 163,75
2 Ry = Dg/2 = 165
3 Ry = 165 - 55tg3° = 162
4 R4 = DB/Z . ]_Q + L4)t.g(12 =
= 165 — 85tg3° = 160,55
Ban kinh T, Mm
phéi & cudi
doan .
1 ry = d/2 + Lotgoy = 34 + 24tg3° =
= 35,25
-2 ry = dp/2 = 34 .
'3 13 = dn/2 + Lgtgap = 34 + 55g3° =
' - =37
4 ry = dl'l/2 + (L3 + L4)tg(12 =
= 34 + 85tg3° = 38,45
Lugng nap|S,, mm | S =l ——tga
t6i mot truc 3 .
theo cac doan
{trong 1/3
vong quay)



3

2
3

4
Po ép lin
hudng tdm
béi mét truc
trén cac doan
{trong 1/3
vong quay}

Chiéu rong

mit tiép xic 4}

cubi doan

B, mm

Ary, mmi

$; = (1/3).3,14.79.0,569 .tg10°.1 =
= 8,3;
Sy = (1/3}.3,14.79.0,7..tg10° = 10,2;
83 = (1/3).3,14.79.0,946.tg10°.1 =
= 13,8,
§4 = (1/3).3,14.79.1.tg10°.1 = 14,587,
Ary = S tga; = 8,3tg3° = 0,435;

Arg = Sy(tgy; + tgoy) =
= 10,2{tg10° + tg5% = 2,32;

51'3 = S3(t2’Y1 - tg(lz} =
= 13,8(tg10° - tg3% = 1,71;

Ary = S4(tg'Y2 - tgag) =
= 14,587 (tg5° - 1g3% = 0,512

B= ’2R"r" Ar, ;
Ry +14

2.163,75.35,25.0,435
163,75 + 35,25

By - 216534232 |,
TS

2.162.37.1,71
B ="—’=1o,15;
3 199

B _J2.165,55.34,45.0,512
! 199

B, = =5,02;

=5,636;
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1 2 3

Chitudai | Lmm |1, =—4 %0 _gp.
thye cdia mit cosay  cos3°
ti€p xvc trén | L, 24 9
g = em—— 4’
cac doan COSOty o530
Iy L3 =_§_5_=55;
€osay cos3°
o ka5 4
cosaty  cos3®
Dién tich mit| F, mm?| F, =Bl _5: 32 90 = 225,
tiép xic trén 2
cac doan F2=BI-;B2 12=5’02+11’424=197;
Fy = B, +B3] _114+101555 600:
2 2
B3 +By Iy = 10,15+563630 940
2 2
Dién tich tinh|Fy, mmq Fx =F) + F3 + F3 + F =
toén bé mat = 225 + 197 + 600 + 240 = 1263

tiép xidc
Digntich | F, mm?|F = kFy = 2,5.1263 = 3158
thye bé mit

tiép xic

ChiZu r4ng| by, mmf by = —— Fl 1 =31195;8=15,5
trung binh 1+la+iz+ly

miit ti€p xuc
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1 2 3

Dudng kinh {2rc,, mn| 2r,, = dy+dn+dy _80+68+79 ...
* trung binh 3 3

ctia phéi

Théng s& 2t | 2 757 49

viing bién b by, 155

<p cp Y

dang

. 2r b

Ung sust ti€p| P ) p= 1,25111—6- + 1,255—; -025 |04 =

xtic trung kgl/mm

binh =(1,25.1,49 + 1,25.0,2-0,25) = 15

Luc can F, 1l }P=pF =15.3,158 = 47

Lyc doc tryc § Uy, tl | Uy, = 0,5P = 23,5

trén tryc ga : '

b

Géc giita ¢, 40 | tep=2 2 - ;_g—? =0,204;

vectd lyc can Tep ’

va dudng ¢ = 11936

tam truc cin

Lyc doc tryc | Ug, tl | Ug = (Ugy/3)cosP + Plcoso sinP —

trén mdt ~ sing sinp) = 7,85 +

tryc cin + 47(cos11°36 . 0

-5inl1°36 . sinl10°) = 2,65

Moémencin | M, tl | M = P(Rsing cosce +

trén mjt + (bep/3)cos@ cosP) + (Ug,/3)Rsina =

tryc can = 47(0,165. 0,2 . cos10° +

+ (0,0155/3)0,98 . 1) +
+ 7,85.0,165. sinl0® = 1,99
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Chudng VII
SU CAN BANG NHIET CAC QUA TRINH CAN

1. DPAC PIEM CAC CHE PO NHIET KHI CAN NONG
VA CAN NGUGI

Ché 46 nhiét 12 mot trong nhitng yéu t8 quyét dinh
cong nghé cdn. N6 lién quan tryc tiép dén cdc ché dé
ép, toc do, sic cing, rat nhiéu yéu t6 va diéu kién phy
thudc vao né, trong dé cé céc thong sé lyc, nang lugng
cua cde may can, cdce lye tac dong 1én cdc truc va 1én cédc
chi tiét khde cha cdce gid cdn, cde ¢o tinh, d chinh x4c
cdc kich thuée sdn ph&m cdn dinh hinh, ¢hit lugng va
hinh dang thanh phdm cén, sy tao hinh va 43 bén c4c
truc cdn, d6 8n dinh tean bd qud trinh céng nghé.

Ché& d¢ nhiét duge tinh todn cé xét dén sy cdn béng
nhiét, con bdn théin sy cdn biing nhiét thi lai phu thuje
vao cdc qud trinh trao d8i nhiét d8i luy, ti€p xie, bde xa
cla ddi cdn va cdc may cdn véi chat 16ng 1am ngudi, véi
mbdi trudng xung quanh va vdéi cdc chi ti€t cia may cdn.
Céc qud trinh nay dién ra khi c4n néng va cdn ngudi
véi nhimg khéc biét thuc su doi héi cdch ti€p cdn khéc
nhau vé nguyén tic d6i véi cdc phuong phap tinh todn
cdc thong 58 chinh cda ché 4§ nhiét: nhiét 49 dai cdn
theo s8 14n can, nhiét d6 va bién dang nhiét cia céc
truc 1am viéce va céc truc ti, kigng tiéu hao chit léng
can phai c6 d€ lam ngudi cac tryc.
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Khi cdn néng, thong s& quyét dinh cha ché 46 nhiét
la nhiét dé ddi cdn, ma da duge nung ndéng trude dén
1100 - 1250°C va ngudi di trong qud trinh bién dang
xudng con 800 - 1100°C. Su that tho4t nhiét bdi dai cdn
di&n ra bing cach trao dai nhiét vdi cdc truc edn, bang
cdch bidc xa vao méi trudng xung quanh bdi cdc con lin
va béi cdc chi tiét tidp xic khdc cla mdy cdn va cudi
cung bing cdch d8i luu nude va khong khi xung quanh.
Dong thdi véi viée lam ngudi dai trong thdi gian cdn
ciing dién ra sy gia tdng nao dé nhiét do cha dai do
phat sinh nhiét duge tao bdi ¢éng tiéu hao cho sy bién
dang va cho ma sét gilita kim loai va cdc tryc cdn. Nhiét
d6 cdc truc can (trong khodng 60 - 120°C) khi cdn néng
thap hon nhiét 4 dai edn va duge quyét dinh bai 6 nhu
12 mét thong s6 ban dau déc 14p. Su bién dai nhiét d
cdc truc can, ma do cde yéu t§ khdc gy ra (vi du bdi sy
thay d6i luu lugng va nhiét do nudc nap téi cde truc
cdn) it anh hudng dé€n nhiét d¢ kim loai cédn.

Sau mét khodng thdi gian nio dé ké tir khi mdy cdn
 bdt d4u lam viée, duge dn dinh chi yéu bdi dudng kinh
than true, nhiét dé trung binh cta cdc truc cdn, cua cdce
bé phan din dién va cia cdce chi tiét khéc tigp xic véi
ddi cdn néng duge diéu chinh gin nhu khéng déi va
bién ddi chi khi thay ching loai sén ph&m , nhip dé
ho#c ché& dé cdn.

Khi c4n ngudi (cdn béng) théng s6 quy&t dinh cda
ché d6 nhiét 14 su tda nhiét do bién dang va ma sdt
trong ving tiép xac kim loai va cdc truc. Khi d6 di vao
may c4n 1a dai c¢é nhiét 46 gan bing nhiét d madi trudng
xung quanh (20 - 40°C); tuy theo mic ép lin, nhiét d6
dai can cling tdng 1én khi ra khoi mdy cdn va dat th
150 - 300°C. Nhiét dé cdc truc khi cdn ngudi ciing giong
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nhu nhiét d6 déi cdn (40 - 120°C) va phuy thude vao sy
phéan bd lugng nhiét téa ra giita dai va cédc truc cdn va
vao cudng d6 trao d6i nhiét cia chiing véi chat l6ng
lam ngudi va véi mdi trudng xung quanh.

Nhu vay, khdc vdi sy cdn néng, nhiét d6 dai trong
tinh todn ch& d9 nhiét cdn ngudi khong phai la thong
s6 ddc 1ap ban dau va phai dugc xdc dinh cing mét lic
vdi nhiét 49 cdc truc c4n.

Céc diéu kién lam néng va lam ngudi cde truc ca
khi c4n néng l4n khi cdn ngudi déu khéng gidng nhau
theo chiéu dai than truc va su tang dudng kinh than
truc ciing khong giéng nhau. Phén thin truc sdt vdi cd
bi néng it hon so v6i phan giita 1a phan tiép xic véi dai
céan. Do néng 18n khéng déu, cdc truc can ¢6 do 161 nhiét
thay déi theo thdi gian. Can phéi xét dén d6 13i nhiét
khi chinh mdy c4n, khi tao hinh bién dang cdc truc va
soan thdo cdc thuit todn diéu khién ty déng cdc thong
~ s0 cda qud trinh céng nghé.

Mot thong s6 quan trong cua ché€ do nhiét cac may
‘cdn la lwu lugng chét 16ng 1am ngudi trong hé théng
lam ngudi tudn hoan céc truc cdn. Théng s§ nay duge
xéc dinh theo sy can béing nhiét, biing cach tinh luong
nhiét cdn phai dua ra khéi cde truc d€ ching 1am viée
on dinh khéng bi qué nihiét va véi cac bién ddi t6i thidu
nhiét d4.

2. TINH TOAN NHIET VGI CAC MAY CAN NONG
Cie cd sé tinh toin

Vi ¢6 xét dén nhitng khéc biét co bidn cla céc qué
trinh nhiét dién ra trén cdc mdy cén néng va cdn ngudi
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nén viéc tinh todn nhiét cdc may nay duge tién hanh
theo cdc cdch khdc nhau.

Viéc tinh toén nhiét cdc mdy cdn néng 1a phd bién
nhét, bao gbm cdc bude sau day.

Thoat déu trén co sd cdc dé nghi thuc t& ngudi ta
dinh ra nhiét d4 nung néng kim loai d€ c4n, nhiét dd
nay 1a théng s6 ban d4u quan trong nhét cia ché d6
nhiét dp dung cho méy.

Sau d6 xdc dinh tuan ty, tir 1an cdn nay t6i lan cdn
khdc, nhimg thay d8i nhiét d6 bdi sy ti€p xic véi cde
truc va khung cdc gid cdn, béi sy tda nhiét vi bién dang
déo, bdi sy 1Am ngudi gida cdc gid cdn, lam ngudi cdc
biéng l4n v.v.. Khi thyc hién cdce tinh todn nay, nhiét 46
cdc truc duge coi nhu di biét trude, chdp nhén tri s&
gan ding trung binh clia né. Nhitng thay déi nhigt dd
dan do ting yéu t&§ gdy ra; thudng dugc tinh todn déc
14p véi nhau, mic du nghiém tdc ma néi, ching phai
dugc x4dc dinh bang cédch giai phéi hop cde phuong trinh
cén bing nhiét. D€ tinh todn nhitmg thay d6i néi trén,
‘ngudi ta sd dung mét phén cong thife thuc nghiém, méot
phén cdng thic dua trén thuyét truyén nhiét, ma duge
kiém nghiém theo s6 liéu thue t&. A.L. Oxtapenko da
phén tich ti mi dé chinh xdc phan 16n céc edng thie da
bi&t va tinh hgp 1y s dung timg céng thire d€ tinh todn
nhiét cac kidu may cdn cu thé. )

Giai doan hoan tdt tinh todn nhiét cdc may cdn
néng 1a tinh todn nhiét cdc truc edn, bao gbm viéc xdc
dinh nhiét d6 cdc truc va luu lugng chat 1éng cAn phéi
¢6 dé lam ngudi cdc truc.

Ngoai cdc van dé dé€ k& trén, viéc tinh todn nhiét
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, _
con cho phép xdc dinh cdc Ung sudt nhiét trong céc
true, ma anh hudng dén d3 bén cdc truc, cing nhu cho
phép xdc dinh bién dang nhiét cla cdc truc, sy hidu
bi&t nay 1a cAn thiét khi thiét k& céc 18 khuén c4n cho
cdc truc. Tuy nhién cdc tinh todn dé chua dugc xem xét
trong chuong nay.

Nhiét d nung néng, nhié¢t dé cdn va nhiét d$
quén kim loai

Can phdi nung néng kim loai trude khi cdn dé chuin
bi cdu tric kim loai dic hay cdu tric kim loai da bién
dang cho viéc gia cong déo véi tidu hao nang lugng it
nhit, cing nhu &€ taoc ra thanh phdm dinh hinh khéng
khuy&t tat. Ban chét clia viéc chudn bi nhiét 1a chuyén
cdu tric kim loai sang trang thai mét pha va hda tan
cacbit. Phdi nung néng kim loai téi nhiét d6 téi da,
nhung thap hon 100 - 150°C so véi nhiét d6 d6t chay
(bdng VII.1).

Nhiét d¢ nung néng phai stc, phdi tAm va cdc loai
phdi thudng duge quy dinh thap hon 50 - 100°C so véi
nhiét dé nung néng cédc théi die, nhd vy gidm duge su
tao vay va su khi cacbon.

Viéc cdn trén cdc mdy c4n thé va cdn tdm day,ciing
nhu trong cdc nhém mdy can thd dii réng va dinh hinh,
d61 v6i phén 16n céc loai thép cacbon bit ddu & 1200 -
1150°C va k&t thic & 1100 - 900°C, nghia Ia miic chénh
nhiét d6 14 300 - 100°C. Tuy nhién van cé thé ¢6 nhimg
sai léch cd vé chiéu nay l4n vé chiéu kia. Vi du, khi edn
mét vai loai thép hgp kim, khodng nhiét do ha thap
xubng d6 1 do mot loat cdc y&u t& gay nén, nhing yéu
t6 nay lién quan téi cdc tinh chat cda cdc nguyén t6 hop
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kim loai riéng biét va lién quan téi sy dnh hudng cua
cdc nguyén t& nay doi vdi sdc bén bién dang ¢ nhilng
nhiét 46 nhat dinh. Trong nhimng trudng hgp nhu vay

viée can danh phai nging lai ¢ nhiét 46 kim loai géan
1000°C va lai nung néng kim loai thém lan nita, vi néu
dé nhiét 4o tiép tuc giam thi cdc (ng suit trong kim

loail sé tro nén kha ldn, kim loai ¢é thé bi pha huy.

BANG VIL1

NHIET PO NUNG NONG TOI DA VA NHIET b0

POT CHAY KIM LOAI

Nhiét 46 °C

Thép Nung | Dot
néng } chay

Cacbon:
1,6%C... 1050 | 1140
1,1%C... 1080 1180
0,9%C... 1120 | 1220
0,7%C... 1180 | 1280
0,5%C... 1250 | 1350
0,2%C... 1320 | 1470
0,1%C... 1350 | 1490
Cromniken 1250 | 1370
Thép gid 1280 | 1380
Austenit cromniken | 1300 | 1420

Viéce cdn trong cdc nhém mdy cdn trung gian va
trong cdc nhém mday cén tinh dai réng va cdn dinh
hinh duge tién hanh trong khoang nhiét 4§ 1050 - 700°C.
Khi dé qud trinh cdn va lam ngudi duge tién hanh sao
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cho nhiét dé kim loai gidm xudng ti tir cho dén tr] s6,
ma vdi né cé thé tao dude cdu tric cin thiét caa kim
loai. Viée chon tri s8 nay chi yéu phu thudc vao d6 day
dan (dat).

Mot thong s6 rdt quan trong 1a nhiét dé quan, nhiét
dd nay nén 14y trong khodng 590 - 630°C. D€ bao dam
nhiét dé can thiét, phai lam ngudi nhanh cac dai cdn
trén cdc bang lin dan ra vdi sy hd trg clia cdc thiét bi
chuyén dung.

Hudng quan trong dé niang cao cdc dic tinh co hoc
cha sdn phdm cdn, lién quan tdi ch& d6 nhiét, 1a su can
kiém tra duge, d4c biét 14 trén cdc may cdn tdm day.
Ban chét cda sy cdn nay la gii cdc tdm truyc tiép & céc
gid cdn trong qua trinh cdn ddo chiéu 4& lam ngudi
(giam nhiét) thém trudc khi thuc hién 14n cdn ké tiép.

Trong ting truomg hop, cdc wri 56 chinh xdc cua
- nhiét 46 dan héi duge quy dinh bdi cac quy trinh eong
nghé cia may cdn ¢o6 tinh dén cac dac diém (am viéc
cua may va cho ldpdat cac khy ey kiem tra ché do nhiét
Tinh nhiét d$ vat can trén cdc may can dat
rong _
Tay theo kiéu mdy cdn, khi tinh cdc thay déi nhiét
dd dai trong qué trinh c¢dn phdi chd ¥ d&n cdc yéu to
chinh sau diy:
a) Mde sut nhiét d¢ dai can do t1€p xde vdi edc truc
6 tung gid cdn hodc trong ting cdn Aty;
b) Mue tang nhiét d¢ dai cdn do bién dang déo trong
thoi gian thue hién mdi 1an cdn ¢é tinh dén cdc qué
trinh bén héa va khd bén AW,
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¢) Muc sut nhiét d6 ¢ ting khodng tréng giita céc
gia cdn,con ddi vdi cdc mdy cdn ddo chiéu - trén céc
bang ldn lam viéc va trén cdc bang lan d4t gilta cdc lan
cdn Atyyk;

d) Muc sut nhiét 46 do su tdc déng cha thiy lyc don
tu At ;

d) Mdc sut nhiét dj trén bang lan trung gian gita
hai nhém gid can, vi dy gitta nhém thd va nhém tinh
tnp;

e} Mic sut nhiét 43 trén doan lam ngudi nhanh
(bt budc) sdn phim can t,.

Dé tinh phan lén cdc yéu td trong sé ké trén, da cé
cdc cong thie kha tin cAy . P€ xdc dinh &4nh hudng cha
cac yéu td khdc (cu thé 1a mue syt nhiét d6 trén doan
lam ngudi nhanh) thi khéng cé cdc cdng thite duge moi
ngudi cdng nhan, cho nén phai str dung céc sé lidu thye
t&, ho#c chi dinh cdc mife sut nhiét d§, ma can phai bdo
dam dé cé duge cdu trac va tinh chat quy dinh cta sdn
phéam can.

Duéi day trinh bay cdc céng thitc d€ tinh cdc muie
thay déi nhiét d6 da trinh bay.

S& liéu ban dau dé tinh theo cédc cong thic nay 1a
cdce dal lugng sau day:

P - 4p suat riéng trung binb cta kim loai tdc dong
1én cdc truc trong 14n can i (gid edn i) kgl/mm?; g; - 46
bién dang tuong d6i cla kim loai trong lan cén i (gid
c¢dn i); h;_j, h; - 46 day kim loai trong lan cdn i: trude
khi vao cdce truc vakhi ra khoi cdc true, mm; ¢, p, -
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nhiét dung riéng cda kim loai cdn trong khoang nhiét
d6 quy dinh, KJ (kg.dd) va ti trong kim loai cdn, kg/m3;
Np - hé s8 thodt nhiét khi bién dang déo (cde tri s6 cha
né trong bang VIL.5); Rp, Dy - bédn kinh va dudng kinh
than tryc lam viéc, mm; S; - 40 sém khi cdn trong lan
cdn i; Vi - td¢ 6 cdn trung binh trong lan c4n i, m/s;
h,, - d6 day bédn thanh phan ¢ ddu vao nhém gia cdn
k,mm; L,, - chiéu dai ban thanh phén ¢ trudc nhém gis
cdn k,m; V_; - t6c d6 ddi can khi ra khéi nhdém gis cdn
k ~ 1), mfs; L, Vp, - chiéu dai va téc do bang ling
trung gian giita nhém gid cdn (k — 1) v4 nhém gid cdn
k; m, m/s.

Bai lugng p,, = 7800 - 7900 kg/m3; céc tri s6 C,, ty
theo nhiét d¢, ap dung cho cdc mdc thép khic nhau,
duge trinh bay trong bang VII.2.

BANG VIL2

CAC TR] SO DIEN DUNG RIENG CUA CAC THEP
& CAC NHIET PO CAN NONG

Mic Nhigt dung riéng, KJ/(kg.dg) & nhigt dd cdn, °C
thép | goo | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1200
08kn - | 0656|0665 | 0669 | 0669 | 0,669

08I0

40-45 - 108619 | 0623 | 0626 | 0631 | 0635 | 0,640
55 0,795 | 0,810 | 0,835 | 0835 | - - -

Ghi chi. DE chuyén sang keal/(kg.dd) phai nhan tri s§ trong bang voi
h§ st 0,24.

M sut nhiét dd do tiép xic véi cdce true duge tinh
theo cong thdc cia Iu. D.Gielednov:
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JRan‘ms[l _higohy hi]
Aty =183.107 : 2R (b1 - 60) 1+5;

chi

_ (VIL.1)
@ day tip, - nhiét dj ddicén § ddu vao cdc true trude lan
cdn i {gia cdn i), °C (arccos - tinh bing radian)

Coéng thic Venxeli cing cho df chinh xdc kha cao

4,87 213h;_,
Atg = —"——(t, -t 1
N (to B)J103(hi“1 BV (VIL.2)

& day t, - nhiét do khi bat ddu lam ngudi, °C, tg - nhiét
46 céc trye, °C, 14 - chiéu dai cung tiép xic kim loai véi
cdc truc, mm.

Miec ting nhiét do do bién dang déo duge tinh theo
cong thice

1
fas]
Ay, = 2300pey; — g (VIL3)

€nPn
[trong cdng thic (VI1.3) yéu t6 bén héa va khir bén duge
xét dén bing dai lugng Pg;l.
Mitc sut nhiét d§ trong khodng tréng giita céc gis
cdan duge tinh theo céng thuce

Aty = Koy hﬁ Ty, 1071 (VIL4)

1
6 day T; - nhiét 46 ddi cdn lin ra khéi cdc truc sau I4n
can i, k; Tyg; - thdi gian dai cdn di qua trong khodng
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tréng gitta cdc gid cdn, s; kg - hé s8, phu thuge vao méc
thép: déi vdi thép cacbon kop = 19,5; d6i vdi thép hop
kim ch = 17,5
Dai lugng T; (°C) dugce tinh theo cdch sau day
ti = Ti - 273 = tin + Atwl - At‘Bi (VII5)
Con thoi gian
lMKi

TMk; = Vepi

(VIL.6)

& day lyg, - chiéu dai khodng tréng gidia cdc gid can.
Mic syt nhiét d¢ do tde dong thiy luc duge tinh
theo cdng thic thue nghiém
Atre, = 500/(h; Ve, ) (VIL7)

Viéc tinh muc syt nhiét do trén bang lan trung gian
duge thye hién bing cach xde dinh nhiét dé dai cdn &
d4u vao nhém k (T, t,) theo nhiét 46 da bist & daura
khéi nhém (k — 1XTgy_1), ¢6 st dung céng thic sau day:

1000

Tok = tok +273 = (VIL.8)
T
1000 5 +0,055 "2
[TBk—l) Bok
100

¢ day cac dai luong Tgj_; va T,y duge tinh bing K, con
tok - tinh bing °C; Tpp - thoi gian vit cdn nidm & bing
l&n trung gian, duge tinh theo cong thuc

_ Lok lor —Tok

Top =
P Vk—l Vpr

(VIL.9)
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Tinh toan nhiét dé v4t cdn trén cdc mdy can theé,
cdn tdm day, cdn phéi va cdn dinh hinh.

Viée tinh todn dudc thuc hién tudn tu, sau khi dinh
ra nhiét 6 khdi dau sy cdn; dung cdc cong thire (VII.1}
- (VI1.8) d€ tinh muc tdng va mdc sut nhiét 46 tuong
dng cho timg lan cén,

Vi du, nhiét d6 & d4u vao cde truc cho lan can (i + 1}
t(i+1)BX = t’iBX + A’Wi - AtBi — AtMKi - Atrc (VIIIO)
trong 46 t;gx - nhiét d9 ¢ ddu vao cde true, trude lan
can 1. _

Nhiét d6 khdi ddu cdn trén mdy cdn thé, tay thee

-kiéu mdy, ¢6 thé dugc chap nhan tuong dng véi sé lidu
trinh bay dusi day

Thép toC
Thép cacbon (< 0,7%C) 1150-1170
Thép cacbon (0,7+1,0C) 11301150
Thép hygp kim 11560-1170
Cdc mdc thép dac biét 1160--1200

DE tinh todn don gidn ché& 46 nhiét trén mAy cén
thd cé thé si dung sé liéu vé nhiét d6 k&t thac cdn
(duge do trudc khi thye hién 1an cdn cudi cung), nhiét
d6 nay thuéng khéng dugdi 1000°C.

Trong trudng hgp ndy dé xde dinh nhiét dé dan
(d4t) theo cdc 14n cén, ¢é thé phan b& midc sut nhiét dé
toan phén theo céc }4n cdn ti 18 véi thai gian cdn.

At; = AH(T/T) (VIL.11)
g day At; - mdc sut nhiét do tir khéi diu cdn dén khi két
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thic 14n ¢dn i, °C; T; - thai gian tir khi bdt d4u cdn dén
khi két thic 1an cdn'i, s; T - téng thdi gian cdn mot
thoi duc, s.

Nhiét d vat c4n trén cdc gid cdn phdi 900 44t sau
vai mAy cdn tho 1a

Thép t, °C

Thép cacbon (< 0,7%C)... ~1067-1100

Thép cacbon (0,7+1,0C)... - 1040--1070
Thép hgp kim... 1050-1070

Dé tinh toan mét cdch don gidn nhiét 46 trén cdc
mdy cdn day lién tuc ¢d nhd, ¢6 thé s dung phuong
phédp tuong tu phuong phdp dp dung cho cdc may can
thé da trinh bay & trén. Phuong phdp nay dua trén co
50 1a theo s6 liéu thi nghiém thi nhiét dé trong gis cdn
thit nhit thudng la 1170 - 1210°C, sau dé dién ra sy
gidm tuyén tinh nhiét 46 trong cdc gid cdn N°2-5 (dén
N°6) xudng con 1080 - 1120°C; nhiét % ndy duge giir
hau nhu khéng déi trong c4c gid c4n N°6-15, con trong
cdc gid cdn tinh, bat ddu tir gid cdn N°16, dién ra su gia
ting nhiét dd gan nhu tuyén tinh (1&én 20 - 50°C). 84
dung cdc s6 lidu nay dé tinh todn, dong thdi 4p dung
cdc ti $6, tuong ty céng thire (VII.11), cho timg nhém
gid cdn.

Phuong phép tinh chinh x4c nhiét d§ vit cdn trén
cdc mdy can dinh hinh duge trinh bay trong cdc cong
trinh nghién ciu cta lalévéi, Tunkin v.v... Tuy nhién,
thong thudng khi tinh cdc ché d8 cdn va thiét ké cdc 15
khuén cdn ngudi ta sl dung cdc s6 lidu thue t& vé ché 36
nhiét cia cdc mdy cdn hién hanh. Viéc st dung céc
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cong thic (VIL1) - (VIE.8) d& cho cdc tri s6 nhd tinh
todn kha chinh xéc theo cdc lan cdn trén cde mdy cdn
tAm day. Tuy nhién , d& tinh mic sut nhiét dé giifa cac
l4n cén trén gidc cdn ddo chiéu cta méy cdn tdm day,
thay vi st dung cong thdc (VII.4), nén si dung biéu
thdc sau day:

1000

At’MK = TO -
2999 00551
(T, /100) h

trong dé T, - nhiét dé khdi diu lam ngudi, K; T - thoi
gian gi¥a c4c 14n cdn, s; h - 6 day dai cdn; mm.

BANG VIL3
CHE PO NHIET DE CAN TREN MAY CAN 2300

Nhiét dg, °C
| 6 day Két thic
Mac thép tdm cén, | Trute gia cén | can trong
mm md ring gid can
tinh
i 2 3 4
CrOxn-Cr4kn; 6—8 |[1100-1200( < 840
10Kn—-25xm; 55C2-60C2{ 10-20 | 1100—1200 |840-880
Ct0xn—-CT4Kn 6-20 |1100-1200{ < 850
30I"; 40T; 451'2; 6-8 11100-1200] <920
J8X(A)
08X13-12X13 6-20 [1100-1200 |920-950
20X13-40X13, 6-20 j1100--1200 {850-920
20X17H2
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1 2 3 4

12X19H9, 17X18H9 | 6-20 | 1100-1200] <900
12X18H10T

10X17H12M2T 6-20 1 1130-1150| < 800
10X17H13M3T,
07X16H6, 20X23H18,
06XH28M/IT
35XI'CA, 20XH3A 6-20 | 1100-118C| =< 900
Ct3, 12X18H10T 4-10 | 1130-1180| <900
Cr3, 06XH28/IT 4-10 | 1100-1150| = 700

Cr3, 08X17rI°, 16X25T | 2-3,5 | 1100-1200] > 1050
Bdn thanh pham cho 4-8 {1100-1200| = 1000
day chuyén 1700

Ngoai ra cé thé tinh khd chinh xdc ché d% nhiét
can theo phuong phdp cda lalovéi, nhung pha1 thuyc hién
nhiéu phép tinh.

Trong bang VII.3 trinh bay cdc s liéu thuc t& vé
ch€ d6 nhiét cdn cdc tAm day trén médy cdn 2300 cha
nha mdy luyén kim Treliabinxk.

Vi du tinh nhiét dé vt ¢dn trén cic may can
dai rong

3 giai doan thiét k& may c4n dai rong va soan thio
quy trinh ¢éng nghé cho mdy, nén tinh nhiét 46 cdn
theo ecdc cong thac (VII.1) - (VII.10).

Ta xdc dinh nhiét dg dai cdn typy ¢ dau vao gis cdn
tinh th hai eGa mdy cdn dai réng 1700, néu nhist d6 &
d4u vao gid cdn thi nhét t,px = 1050°C, con céc sd lidu
ban déu con lai: h, = 23mm; h; = 12,3mm; ¢, = 0,67 kJ/
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(kg.d0) [0,16 keal/(kg.dd)]; ng = 0,9; D = 2R = 640mm,
cm2; kep = 19,5,

1. Xdc dinh dé ép lun tuong ddi trong gid cdn thu
nhat
h, -h; 23-123
h, 23
2. Theo cdng thace (VI1.3) ta tinh lugng ting nhiét
do, °C, do cong bién dang trong gid cdn thi nhat tao ra:
_ 2300.1861g(1/(1 - 0,465))0,9
L 0,67 .7850

3. Theo codng thie (VIL.1) tinh muc sut nhiét dg, °C,
do cong bién dang trong gid cdn thit nhat
1+ 0,007

J 320urcm{1 B 6‘4:}2'3]
Aty = 183.107 (1050 - 0 | ——— =25

23+123 143 '
4. Theo céng thite (VIL.5) ta xdc dinh nhiét 4§, °C,
cla déi cdn & diu ra tir cdc truc cha gid cdn thif nhét
t; = T, - 273 = 1050 + 19,9 — 25,5 = 1044,4

5.Theo cong thic (VII.4) ta tinh mide sut nhiét da,
°C trong khodng tréng giita gid cdn thit nhat va gia can
tha hai:

£ 1= - 0,465

At

=199

4
By, =195 (10444 + 217;& 4,1=19,7
12,3.10
6. Theo cong thie (VII. 7) tinh muc syt nhiét 49, °C,
do ton tu thiy luc:
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Aty =

500

12,3.1,43

=284

7. Theo cong thue (VII.10) tinh nhiét do °C, cha
ddi can & ddu vao gid can thd hai:

t =1050 + 19,9 — 255 — 19,7 — 28,4 = 996
BANG VIL4

CHE DO NHIET CAN VA QUAN CAC DAI TREN
MAY CAN 2000

Do day, mm Nhiét d§, °C
cla ban
thanh e nho b
N ruc nhém sau nhom
cla dai p:f;n S2U MROM | s can | gid can | qun
can e (g can thol anvie | lien tuc
gia can
lién tuc
1 2 3 4 5 6
Thép Ct2xn, CT3Kn
1.2 | 30-32 |1060-1100| 1060-1030 | 730-750| 590-630
1,5 | 30-32 [1060-1100| 1060-1030 | 750-800! 590-630
1,8 | 33-35 [1060-1100} 1060-1030 | 800-830| 590-630
2,0 | 33-35 |1060-1100|1060-1030| 810-840| 590-630
2,5 | 36-38 |1060-1100| 1060-1030 § 820-860| 530-630
3,0 | 36-38 {1060-1100| 1060-1030 | 830-880| 590-630
3,5 | 39-40 |1060-1100| 1060-1030 | 840-890{ 650
3,9 | 39-40 {1060-11001 1060-1030 | 850-900| 650
4-8 | 39-40 |1060-1100| 1060-1030 {850 -900| 650
9-12 | 38-40 11060-11001 1060-10301 900-9501 650
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1 [ 2 1 3 1 a4 | 5 1 s
Thép 17TC
7.5 8| 39-55 |1060-1120] 980-1030 | 800-840} 640-670

Crans 0902
5.6 | 39-44 |1OBO-112U| 980-1030 | 930 | > 730

Thép Ct2c1t, Cr3cn, 10, 15, 20

1,8-2 | 25-36 | <1100 1000 | 800-840] 610-650
2,5 28-37 | <1060 < 1000 |840-380| 620-660

3 28-36 | < 1060 < 1000 | 850-880} 620-680
35 | 3540 | <1060 < 1000 | 860-900| 620-660
4-5 1 35-40 | < 1060 < 1000 |870-910| 660-630
6-12 | 35-4C | < 1060 < 1000 |860-8901 660-630

Thép 17T'CD

8,9 | 39-44 |1040-1100| 980-1030 |760- 800] = 640
10; 111 39-44 {1040-1100! 980-1030 | 740-7801 = 620

Thép 08xn
253 | 28-36 |1040-1100| 980-1020 | 850-300] 620
25-45] 35 40 1020-1060 {980-1004

"Trong nhiing trudng hgp ddi héi xde dinh chi riéng
nhiét d6 k&t thue cdn trong nhém gid cdn lién tuc (cdn
tinh) clla mdy can ddi réng, nén st dung cdc quan hé
théng ké: '

a) P6i vdi cdc mdy c6 nhém sdu gid cdn lién tuc

t, = 311 + 0,649t — 187 107
kn = ' H hkvk

+ 1,78H (VIL.13)
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b) Pai vdi cde mdy c6 nhém bdy gid cdn lién tuc
108
= 640 + 0,346t — 265——— + 144H  (VIL.14)
hy Vi
& day ty, - nhiét dd két thac con, °C; ty - nhiét d6 dan
(dat) trude nhém gia cdn lién tuc (theo cédc chi s6 cia
hoa k& hosc theo tinh todn ch& d3 nhém gid can tho);
°C; by Vi - do day va téc dd dai cdn ¢ ddu ra tit nhém
gid cdn lién tuc, mm, m/s; H - 46 day déi truéc nhém
gia can lién tuc, mm.

Céc tu lidu thuc t& vé ché dé nhiét cha cdc dai khi
can va quén trén mdy cdn dai rong 2000 duge trinh bay
trong bang VII1.4.

Tinh toidn nhiét cdc truc cic may can néng
tam

Ché& d6 nhidt cde truc khi cdn néng duge 4n dinh
béi dac diém lam ngudi chung. Trong trudng hgp tong
quéat, ngudi ta sd dung ba dang 1am ngudi, bén ngoai,
bén trongwa lién hgp.

Trong trudng hgp thit nhat, nude duge phun 1én mat
ngoai cac true lam viée va cdc truc ti, trong d6, nhu céc
khio sat 1y thuyét va thuc nghiém di cho biét, 20%
luong nude duge phun 1én tif cdc true ti. Phin nudc cdn
lai s& lam ngudi cdc truc lam viée. Cdce truc lam viée
duge lam ngudi tir hai phia theo ty 18 1:3, trong d6 phéan
nude it han duge phun 1én bé m#t tir phia kim loai di
vao gid can.

Khi lam ngudi bén trong, nude duge nap téi bé mit
186 doc truc. Nhu sé trinh bay dudi day, hiéu qua caa
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viéc lam ngudi bén trong cha yéu phu thude vao dudng
kinh 16 trong, vao té¢ dé chuyén dong chat léng va do
day mat cdt dudng din nude. Dé diéu khién cac dai
lugng nay, tit nhién la dé diéu khién ca hidu qua lam
ngudi, tét nhit nén thiét k& chuyén déng nude theo khe
vong khi nghién ciu cdc k&t cdu cde truc ¢é lam ngudi
trong. Chi vdi giai phdp két cdu nhir viy, cdc théng sd
sau day mdi lién quan dén nhau: luu lugng chit 16ng
lam ngudi, téc dé ehay nude va do lam day 18, midc chénh
nhiét d§ cia nuge nap vao va nude néng, ban kinh 16
trong.

Va cubl ciing, sut lam ngudi lién hgp 1a gidi phap
nhén nhugng (thda hiép) khi chon phudng phédp lam
ngudi.

Trong ting trudng hgp cu thé khi thiét k& hé théng
lam ngudi cde truc nén ddnh gid cdc yéu td cong nghe,
kinh t& va cdc yéu t8 khde, quyét dinh tinh hop 1§ trong
viéc chon phuong phap lam ngudi nay hay phuong phap
lam ngudi khae.

Hién nay lam nguéi ngoai la phuong phdp phé bién,
mic du vé mit Iy thuyét, 1am ngudi lién hop 14 trudng
hgp tong qudt, con lam ngudi ngoai va lam ngudi trong
14 cac trudng hgp riéng.

Duéi day trinh bay cdc phuong trinh, ma theo d6 co
thé tinh duge cdc théng s8 co ban cua trang thai nhiét
va truc, gid cdn va may cén.

Su lam nguédi lién hop

1. Luu lugng chét 16ng 1am ngudi nap téi mit ngoai
cdc truc lam viéc va cdc truc ti.
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v » 24P VPt - 0001 + 92/2) 15
k CyY ulrty

& day cdc théng s6 thude vé truc 1am viée: Ay - hé s dan
nhiét clia vat ligu; Pd = w,R2%/ag - chi s§ Predvoditelev
- phitc hgp khéng thif nguyén, bao gébm: w, - toc d§ géc;
R, - ban kinh ngoai va ap - hé s6 dan nhiét vat liéu truc;
tx - nhigt do mit truc trong vung ti€p xic véi kim lea:
can;

Hinh VIl.1 Céc diéu kién
gidi han dé tinh nhiét cho
tryc can noéng:

1. tdm dén - cit muc x3;
2.va 3. - cac 6ng cla hé
théng lam ngudi; 4. tdm
dan - cit nudc vao; 5. truc
lam viéc,

Ll TV

t%

2y

£ % W Hinh V.2 Sy khai trién
% % low caodiu kién gidi han da
il % % %.isy dudc sodo hoa

4

t - nhiét d6 tich phan trung binh cta bé mit; ©, - géc
ti&p xue truc vdi kim loai cdn (géc cdp) - hinh VIL1 va
VIL.2; g - g6c bé tri tAim din & phia kim loai ra khéi
gid cdn, tinh ti dudng truc dimg.
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Céc théng s chat 1éng 1am ngudi: At, = ty -t -
mifc sut nhiét d¢ giita chat 1éng da néng 1én va chét
18ng nap vao; ¢, ¥, - nhiét dung riéng va ti trong chat
18ng 1am ngudi véi t, = (£ — t,,)0,5; by, - Chiéu rong tdm
cAn.

2. Luu lugng b8 sung chit 1dng lam ngudi 4 16 trong,
dugc nap téi mét truc lam viée
| | leL (T} - tl 27
ln(Ro /Rl )cul Y u Atul
& day R; - ban kinh 13 trong; t; - nhiét d¢ thanh truc &
16 trong (v6i Ry); Aty =t — t, - mic syt nhi¢t d§ gilla
chat 1dng d& néng lén va chﬁt long nap vao dudng din
bén trong; ¢, Yy, - cdc théng s6 nhiét 1y cda chit 16ng
1am ngusil véi t,, = 0,5(t] - t,).

3. Tri s6 tuyét d&i nhiét d6 phén tich trung binh
trén mit ngoai truc lam viéc

= Bl -ty +t, khi ty2t, (VIL.17)
@ - nhiat d6 tich phan trung binh trén mit ngoai cia
true, duge tinh theo cdc cong thic.

R, = (VIL.16)

khi ty=t, 8= -4 _ P1+92/2 . (VIL.19)
tk—tu 27[*-¢2+(P4+ 21
2 iRy /Ry)
([)2 n
Q1 +-=+6
Khi ty> 1, B =10 nBo/Re)_  (y11.20)
-t 2n_‘Pz+‘P4+ 2n
2 in(Rg/Ry)
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4 day 6, = 1— b ;
k ~ bty
_ fet, W +%2“9»;((P3 +94/2)

t;<t, O= = (VIL.21)

tk_tl 2n_(p2_[‘p4+ 2“

2 In(R,/R,)

t, -t
4 day 9 = 41

tk -t

Trong cdc comg thie (VIL.19), (VII.20) va (VI1.21)
géc @4 - géc bd tri tdm din & phia kim loai di vao gée
gid cdn, tinh tif diém tiép xdc (diém gdp nhau) true véi
kim loai cdn, c¢dn Qg - géc mit ngoai duge 1am ngudi cda
tryc. Trong trudng hop téng quit @ + Qo + @3 + Py =
21 (xem hinh VIL.12)

4. Nhiét d§ mat truc & 16 trong

‘EM'Ftul
=M . VII.22
R VL ( )
b, « . R,V |
diy M=|R, 2% ne VIL.23
& ( lbL A’B anj ( )

b, - chiéu dai phan duge 1am ngudi cGa dudng din bén
trong; o - hé s8 tda nhiét chat 1éng & 16 bén trong.

Khi t; 2 t,, cong thic (VI1.22) ¢6 xét d€n cong thic
(VIL.17) s& c6 dang

o [Blti —ty) + 6, M+t
1= 1+M
khi t| < t, c6 xét dén cong thic (VI1.18)

(VI1.24)
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Mty +
1+06M

5. Hé s6 tda nhiét a duge xdc dinh theo cdc cong
thic d3 biét, ma duge 4p dung cho sy trao ddi nhiét dai
luu khi chét 16ng chuyén dong trong cdc 8ng va trong
cdc mat cdt hinh vong. O day khéng dua ra phuong
trinh nay nhung né 14 mét thanh pham ciia hé phuong
trinh mé td trang thdi nhiét cia truc khi lam ngudi
lién hgp.

t) = (VI1.25)

6. Nhigt dp mit truc trong ving tiép xic véi kim
loai can.
K +1tD
~ K+D
{Phuong trinh dugc tim ra ma khong tinh dén anh
hudng sdc bén nhiét cia vay sit)

& day D = AgyPd @y, K=A-LJP_E'72'£

Ag v& Ay, cdc t8 hgp xdc dinh hién tugng nhiét trong
truc va trong tdm cdn; P, = V1/a; analog chi sg Pecle
(td hgp khong thit nguyén) bao gbm V - téc 49 cdn, ] -
chiéu dai cung cip va a; - hé s8 din nhiét vat lidu tdm;
ty, = 0,5(t;; + t,) nhiét 46 trung binh cia tam-trong gid
cén. _

Biéu thite (VIL.26) khi t; 2 t, tu ¢ xét dén (VII.17)
duge thé hién dudi dang

L tLK + (1 bl G)tuD
- K+(1-8)D

Con khi t; < t, c6 xét dén (VII.18) va (VIL.25)

tx (VI1.26)

(VIL.27)
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(1-9)
tLK + tul —'—""(1 N EM)

ty = = (VI1.28)

1+86M
Nhu vdy, viéc tinh todn nhiét cdc truc cé xét dén
phudng trinh chudn dé x4c dinh hé s& téa nhiét o chung
quy 1a nhim gidi hé phuong trinh gém sdu phuong trinh
da trinh bay & trén .

Lam nguédi chi bén trong

Trong trudng hgp nay hé gdm nidm phuong trinh,
trong d6 cing ¢6 phuong trinh chudn dé x4c dinh o.

1. Luc lugng chit léng lam nguol cho gid cdn duge
tinh theo cong thue

Vk _ 27&.BbL\JPd(tk - E)((p2/2 + 1)
cl.u? Uy Atul .
2. Nhiét 4 tich phan trung binh th€ hién bing cdc
gid tri tuyét d6i duge tinh theo coéng thic (VIL.18), cox
néu thé hién biing c4c don vi tuong déi - theo bidu thic

5= P1t92/2 (VIL30)

MOCTIO

2 " InRe/Ry)

3. Nhiét d¢ t; duge xde dinh theo cﬁng_thlfrc (VIL.25)
4. Nhiét d¢ ti€p xic ty - theo bidu thic (VII.28)
Lam ngudi chi bén ngoai

Trong trudng hgp nay hé phuong trinh d€ tinh todn
gdm ba phuong trinh

(VIL.29)
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1. Luu lugng chat 1dng lam ngudi cho gid cdn duge
tinh theo cong thnc (VI.15)

2. Tri 86 tuyét dai nhiét d6 tich phén trung binh
duge tinh theo cdng thic (V11.17), con tri s8 tuong ddi
- theo biéu thic (VIL.19) d4 don gian héa, nghia la

5._P1+02/2
o _P2t Q4
2

3. Nhiét 46 tiép xic t) duge xac dinh theo cong thie
(VI1.26)

Vi du tinh toan nhiét gii edn cia mdy ean
tdm bédn lién tuec

Ta s& xem xét vi du 1a viée tinh todn luu lugng chét
lé6ng 1am ngudi trén gid cdn thd ba cia mdy cdn 2800/
700 cia nha may luyén kim - Trerepovexki cdc truc
duge 1am ngudi bén ngoai.

S8 liéu ban diu

1. B day kim loai & d4u vao gid cdn hy = 7,23mm;
¢ dau ra hy = 4,72mm.

2. Nhiét 4§ & ddu vao t, = 990°C; & dau ra ty, =
970°C.

3. Chiéu rong d&i c4n by, = 1,22mm.

4. V4t lidu d4i - thép 08kn c6 c4c tinh chdt nhiét 1y
AL = 23,4 W/(m.k) va a;, = 19.1073 m%h.

5. Truc cdn bing gang mélipden cé cdc tinh ch&t
nhiét Iy Ag = 49,8w/(m k) va ap = 44.1073 m?h, ban
kinh R, = 0,390m.

(VIL.31)

501



6. Tde d9 goc cha truec w, = 11,05 s~1

7. Céc tinh chat nhiét 1y cia chdt 16ng 1am nguéi
khi t, = 0,5(t], + £},) = 0,5(30 + 20) = 25°C, c, = 4,18 kd/
(kg K} va vy, = 10 kg/m.

Céc dai lugng tinh toan
1. Géc ép lin @ = 0,0925 radian.

2. Chiéu dai cung cip 1 = (R, = 0,0925.0,309 =
2,85.10~%m.

3. Tdc d6 can thudng duge x4c dinh theo cdc cong
thic da biét cha ly thuy&t cdn, nhung dé€ don gidn héa
viéc tinh todn, ta xdc dinh theo quan hé tugng ing.

V=w,R, =11,05.0,309 = 3,41 m/s
4. Chi s6 Predroditelev

- nd 2
JF - onao _ 11,05.0,309 3.3600 904
ag 44.10"

5. Chi s Pecle

2
JPe - ’ 3,14.2,85.10 3600—136
aL 19.1073

Cé6 thé gidi duge bai todn thuin va bai todn nghich,
nghia 12 néu dinh duge cdc géc bd tri tAm din ¢y va @,
thi xdc dinh duge nhiét dj tich phan trung binh ciia bé
mit tryc lam viéc t hodc véi t da biét ta tinh duge > P
va @4. Trong vi du nay, ta xdc dinh @y va @, vdi t =
90°C.
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Bai giai
1. Theo cong thic (VII.26) ta xdc dinh duge ty véi
b, +t,  990+970
2 - 2

. _ 980.234.136.2/314 +90.49,8.204.0,0925
x 234.136.2/ /3,14 + 49,8.294 .0,0925

4 = = 980°C

=736°C

£-%, 9025

2. Nhll' Vﬁy ﬁ = =
te -t, 736-25

=(,0914.

3. Viéc phan tich biéu thic (VIL.31) cho biét ring
géc bo tri tdm dén & phia kim loai di vao gid cdn @,
khéng ¢6 4nh hudng gi déi vdi, cho nén, cin cd vae
nhiing 1y do két cdu va céng nghé, hgp ly nhit 1a ldy
Py = 30°,

Khi d6 tir bidu thide (VII.31) ta s& c6

A4BEn-0y/2)-0,] A0D914(360-15)-53]
02 = 145 = 1+00914 =
hodc 0,837 radian

4. Do 46 luu lugng chat 1dng 1am ngudi cho gid cén,
theo cong thie (VIL.15) sé 1A

_ 2.48,8%1,22. 294(736 — 0X0,0925 + 0,837/2)3600
418.10° 103 10

480

% = 1020m*

Tiép dé luu lugng nay duge phédn bd cho cée truc ti
v3 c¢dc truc lam viéc theo ti 18 d4 trinh bay & trén. Cin
chi ¥ ring, thong sé chinh, quyét dinh luu hugng 1a mitc
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sut nhiét 46 gida chat 16ng nap vao va chdt 1éng da
néng l1én (trong trudng hop nay muc sut 1a 10°Q).

Nhiét d¢ tich phén trung binh ciia true phu thuéc
vao gbc bd tri tdm dén @, & phia kim loai ra khdi gid
cdn. Nhu céc khdo sdt Iy thuyét va thue nghiém di cho
biét ¢6 thé diéu chinh ch& dd nhiét cdc truc bang gée
nay.

3. TINH TOAN NHIET CAC MAY CAN NGUOI
Nguyén tc tinh todn va tdc gid thiét co ban

Do khi cdn ngudi, khdc véi c4n néng, cé thé xdc
dinh nhiét 4§ ddi c4n ma khéng phu thude vao nhidt do
cdc true, nén viée tinh todn duge thue hién theo phuong
phdp A V. Tretiakov - E.A. Garber, nguyén tdc chung
cia phuong phdp nay 13 14p ba phuong trinh cén bing
nhiét co ban cho gid cén j (l4n cén j) - can bing dii
trong trung tam bi&n dang, cAn bing truc lam vige, can
biing truc ti - va gidi ching d& tim ba 4n s4 - nhiét dé
& ddu ra tif cdc truc ti;» cdc nhigt d¢ trung binh cla c4c
truc lam viée va cdc truc ti. Nhiét 4 dai cdn & ddu vao
cde tryc gid cdn thd nhét ty, duge dinh ra céin cif theo
cde didu kién cla qud trinh cong nghé, con d6i véi cde
gid cdn keé tiép ty, duge xdc dinh theo phuong trinh can
bi#ng nhiét ddi e4n trong khodng tréng giita c4 gid c4n.
Sau khi tinh cdc nhiét d0 néi trén ta tinh cdc thanh
phén cAn bing nhiét trong d6 cé luong nhiét ma chit
1éng 1am ngui phdi dua ra khéi edc truc va dii c4n, sau
46 tinh luu lugng chat 18ng theo cdc cong thic da biét.

Viéc tinh todn dya trén gid thuy&t vé tinh d6i xing
cdc trudng nhiét cdc truc so vdéi cdc true quay ctia ching,
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trong d6 nhiét 4 bé mit truc duge hidu nhu 1a nhiét 4o
tich phan trung binh t trong mét vong quay. Cé thé bd
qua céc bigén ddi dinh ky. Nhiét d§ trong 16p bé mat
mdng, vi ching x&m nhép t6i 46 sau khong qua 1-2%
ban kinh than truc; chd ¥ d&n nhiét d6 ving chinh,
ving nay chiém téi 98-99% theo ban kinh. Nhu vay,
nhiét dé d6i xing truc trén ranh gidi cda 16p bé mit
mdng va ving chinh duge chdp nhan la nhiét do bé mit
thén truc. Cing coi nhu véi ché do dd quy dinh, nhiét
d6 khong d6i trong cdc mét cdt xuyén tdm cta cdc true
(néu khéng 1am ngudi bén trong).

Viéc tinh todn nhiét méy cdn ngudi duge thye hién
ddi véi ché d6 nhiét quy dinh cia céc truc, tuong dng
ché d6 cén tinh ma khéng cé sy lam ngudi bing chat
long, thung khéng duge quy dinh.

S6 lidu ban déu:

1. Cdc théng sé két cdu clia mdy, cdc kich thich vit
cdn va ché 49 ép lin: D; D,,,; L - duding kinh than truc
cdn, than tryc ti va chiéu dai than tryc, m; E,; Eqy; V),
Von - médun dan héi vat liéu cdc truc cdn (truc lam
viée) va médun dan hbi vat lidu c4c truc ti, kgl/mm?,
cdc hé so Poaxon; j - 86 th ty (s6 hiéu gid) mdy cén
lién tuc (cdn trén mdy ddo chiéu); k - s6 lugng céc gid
cla mdy cdn lién tuc j =1+k; IMK chiéu dai doan trong
giita cdc gid c4n & diu ra tir chc truc cda gia cén j; ma
& d6 chat 16ng 1am ngudi roi 1én dai cdn, m; V pi - tO¢
dd cdn § ddu ra tir gid cdn k (cuo1 cung), m/s; b - chiéu
rong ddi cdn, m; h,, hy, ... , hy - 46 day déi cdn
trude 14n cin (bén thanh phém) thit nhat va sau méi
lan cén k& tiép.
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Cédc thong s phu can phdi c6 dé tinh luc - nidng
lugng: cdc sic cing riéng (trudc khi vao médy, gilta may
cdn va bd quin, trong tit cd cdc khodng tréng gida céc
gid cdn); gidi han chdy kim loai c4n trong ham s& 49 ép
lan tuong déi; mic phu thude hé s ma sat vao téec do va
dang bdi tron khi cdn.

2. C4c théng s6 lue - néng lugng trong timg gid cdn
(xdc dinh bing cdch tinh todn phén tich hodc theo s6
lidu thuc nghiém): a,,. - cong can riéng {(c6 xét dén do
bién dang déo va ma s4t), ma duge dua téi mdt don vi
thé tich dai cdn, kgl/m?; 1. - chiéu dai cung tiép xdc
kim loai cén véi tryc lam viéc, c6 tinh dén d¢ bet, m; P;
- lyc cdn (dp suat kim loai trén cdc truc), kgl; by, -
Chiéu rong dai cdn gilta cde truc 1am viéc va cde truc ti,
dugc xAc dinh theo céng thic Gers, m:

byn. = 1,596 1-vp +1=Von P _DypDon (VI1.32)
j ' E, E;n | L D, +Dgy

3. P4c diém hé théng lam ngudi, cdc tri s6 nhiét do
ban ddu va cde hiing s6 nhiét - Iy: Sy 1am ngudi cdc truc
- mjt phia (tir phia d4u vao) hodc hai phia (tir phia d4u
vao va phia diu ra); ¢6 hodc khong ¢é su 1am ngudi bt
budc ddi cdn trong cdc khodng trong giifa cdc gid cén;
ty, - nhiét 46 vat cdn chua xong (d4i & diu vao mdy) °C;
temys temy - Nhiét d8 chit 16ng (nhi tuong) khi nap va
X4; Agm = tomy — temy - dudc dn dinh bdi céc kha ning
cia cdc ma lam ngudi (xem bang VIL.15); tor o tem.on -
cdc nhiét dé trung binh clia nhi tuong & bé mit céc truce
lam viée va cdc truc ti, duge xdc dinh theo cde ti s6:
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Déi vdi gi4 can thit nhat khi nap nhii tuong ti phia
kim loai di vao cdc truc (néu ty, < tep,)-
teml + temg
tem.p1 = tem‘om = —2 (VIL.33)
déi vdi gid cdn con lai  >1) va d6i véi gid cdn thit nhél,
né’u tHl > teml'

3tem1 +tems
t-'emp t’em.onj = ____4_'_ (VI1.34)

tem.n; - Nhiét d) trung binh cla nha tuong & bé mat dai
can:
tem; + 3tem2

bop g = ~—omL emz (V11.35)
em.p 4
Khi lam nguﬁi bt bude d8i vdi dai cdn
+ 3t
tem.n; = fomy * Stomy 5 em2 (VIL.36)

Cp» Com - C4C nhiét dung

riéng caa ddi cdn va nhi £

wiong, kJ/(kg.40); Py Pem |7
- ti trong cia ddi va nhi sor
tuong, kg/m>; ag g - hé sd

téa nhiét bing cdch trao o

d6i nhiét tiép xuic giita dai
cén va truc lam vige, gida [
truc lam viéc va truc ti. 2L L L A
w/(m?.49) keal/m? h.dd)}; “w s &r w0 120 1y
Qg Oy, - C4c he SO tda  pink vii3 Tri s6 hé s6 p tay
nhiét trong binh ca truc  theo hy,; va i s§ hy_y/h; (cac chit
lam viée va truc ti (trao s & cdc dudng con95
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ddi nhiét di luu v6i nhi tuong), w/m?2.d9) (keal/(m2.h.do);
g - hé s6 téa nhiét bang sy trac ddi nhiét 461 luu cda
dai cdn cé nhi tuong trong khodng tréng giita cdc gid
cdn, w/(m?2.d6) [keal/(m2h.d9)); - N - hé sb thodt nhiét
khi bién dang déo; B; - hé s6 xét dén déc diém phi tuyén
tinh cha sy thay d6i nhiét d6 ddi cdn & trung tAm bién
dang. N6 duge xde dinh theo 46 thi trén hinh VIL.3
hoic theo cong thide

PR
Bj=1+ (1,003 - 0,0334 111—1] (VIL37)
j

h; h;

PRY hy_
& day Xj = tHj +111,573 +62,632| 5 — | ~177,632—=—
ty; - nhiét do ddi & ddu vao gid cén j,
Céc nhiét d6 ban ddu va cdc hiing sd 1y nhiét duge
trinh bay trong bang VIL5.

Phuong phap tinh toan, cdc cong thiic cd ban
va trinh tu tinh todan

Hé phuong trinh c4n bing nhiét qué trinh c4n ngudi
trong gid c4n j (14n cén j) & ché 4o nhidt tinh tai cé dang

ani - zQpJ - AQnJ =0;
Qp; - Qpem; ~ Qon; =05 (VIL.38)
Qonj - Qon.em =0

Phuong trinh phy, thé hién sy can biing nhiét d& cén
trong khodng tréng giita cac gi4 cén j — 1 va j, c6 dang

Qn.emj..l = AQn_emj_l (VII39)
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Su cidn bing nhiét, ma
ddc trung bédi cdc phuong
trinh (V.38) va (VI1.39) dugc
xem xét trong mét don vi thai
gian (gid, ngdy). Cdc thanh
phén cia né v céc cong thife
dé x&c dinh duge trinh bay
trong bang VIL.6.

Sau khi dua cdce tri s6
trong bdng VII.7 vao hé
phuong trinh (VIL.38) thi ha
phuong trinh nay sé gém ba
phuong trinh tuyén tinh, véi

cdc 4n sb tij» bpyp

Alth + Bltpj = D] )

Oﬂj *

Agti; +B2tp_i +tonj = Dg;

tpj + E3t = D3

onj
(VI1.40)
Céc hé s A;-Dy cha hé
phuong nay duge tinh theo céce
coéng thite trong bang VIL.7.
Nhiét 46 dai cdn 6 dau
vao gid cdn th) khi j = 1 duge
tim tir 56 liéu ban dau (bang
VIL.5), con khi j > 1 thi duge
xd¢ dinh bidng cdch gidi
phuong trinh
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tkj-l M-1)+ 2temn

ty. = VII.41
H; M+1 ( )
20,¢,h V, .
trong A6 M = PnCn Tk Tnpy (VI1.42)
aZIMKj_l

Hé phuong trinh (VII1.40) duge gidi bing cdc dinh
thuae

Nhiét d6 cla ddi cdn & ddu ra tir gid cdn j, nhiét 46
trung binh cla cdc truc 1am viéc va cdce tryc ti la

AL 4 _ 43
tkj =50 tpj =R tonj = A {VIL.43)

trong dé

Ay By 0 D, B,

A= A2 By 11§; A= D2 B, 1

0 1 Eg Ds 1 E;
Ag =|lAg Dy 1 |; Az =1Ag By Dy

0 D3 Ej3 0 1 Dg )
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BANG VIL7.

CAC CONG THUC CAC HE sO
CUA PHUONG TRIiNH (VIL40)

Hé s6
ag rle;
Ay L+ ppc
hkvnpk n*n
A, ke
b,y
1
B 2ag rle;
*1 hkvnpk
nh. « 1
B2 —-{1+ P lp + c"
bonj agT b““.l
E _ l + nDon 1011
3 bonj arT
o Bjle;
Dl IOOOTlBanp +t’H Pn ]
hiVapy
5 ~ BJI.:J nD, o1,
z J 2b0n emp bon CK.T
D Xon
D3 —temon b o g T
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Toan b lugng nhiét do nhi tuang dan ra tu gid
cdn j

QO‘TBj = 2Qp.emj + 2Qon.emj + Qn‘emj_l + Qn.emj (VII45)

(khi lam nguéi mét phia cdc tryc ti phia dai di vao
Quem=0

Trén ¢o sd nhitlng gi d8 trinh bay & trén, viée tinh
todn nhiét may cdn ngudi duge tién hanh theo trinh tu
sau day (trén mdy cdn lién tuc):

1. Xdc dinh s6 liéu ban ddu, déng thai theo 48 thi
hinh II1.3 ho#c theo cong thic (VIL.37) tinh B; cho gi4
cdn tht nhit ( = 1).

2. Theo c4ic cong thic caa bang VIL.7 xic dinh cac
hé 88 A, - D, sau d6 theo cdc cong thie (VIL.44) xdc
dinh cdc dinh thdc A, Ay, Ag, Az va theo cdc cong thic
(VIL.43) xdc dinh nhiét 4o ty, tp, to, cho gid can thua
nhit.

3. Tinh nhiét dd cda d4i cdn § dau vao tyy, theo cde
cong thic (VI1.41), (VIL.42); hé sd B; - theo cong thic
(VII.37) ho#c theo hinh VII.3, sau d6 theo céc cong thie
bang VII.7 tinh cdc hé 58 A; - D3, theo cdc cong thic
(VI1.44) tinh cédc dinh thdc A, A, AQ, A3 va theo cong
thae (VIN.43) tinh c4 nhiét 46 ti; i ton; cho ting gid
cdn, bdt diu tir gid j = 2.

4. Theo cée edng thite cha bang VII.6 tinh cdc thanh

phin cin bang nhiét Qp. emj Qon. emyr Qnem;_» Q. omj
cho tiing gid cén, sau d6 theo cong thu’c (VfI 45} tinh
nhiét lugng toan phan duge dan ra Qors,; va luu lugng
nhil tuong ein phdi ¢é cho gid c4n j.
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1000Qqrs.
Vem, = o8 (VIL46)

cempem(t’emg - t'eml)
{(thira 56 1000 d€ chuyén MJ thanh KJ)

5. Tinh lugng nhi tuong cin phai nap riéng biét
v6i titng truc lam viéc va tryc ti. Vi dy, néu ¢6 cdc ong
d€ nap nhii tuong tdi hai tryc lam viée va tdi truc ti,
cdn d6i véi ddi cdn, nhi tuong duge xa tif cac truc xudng
(khéng c6 sy 1am ngudi bat budc d6i véi dai c4n), thi
téng luu lu’dng nhil tuong nap tdi gid cdn duge phan bd
nhu sau:

Qp em;

téi ting truc V, ; (VI1.47)
_ emp; 2Qp em; * Qon. em;
Qon.em;
tdi tryc ti bén trén V, = . —
€Im.on em; 2Qp_emj + QanAemj
(VI1.48)

Néu lugng nhi tuong thue 16n hon lugng tinh todn,
thi s& din dén sy ting nhiét do cha nha tuong & ddu xa
va két qua 1a lam gia ting nhiét dé cde truc cho nén khi
st dung phuong phdp néi trén khéng chi & giai doan
thiét k&, ma cd dé phan tich ché dd nhiét cia may, cin
phdi tinh chinh xdc cdc tri s6 thuc tymy, va tem,.

Vi du tinh todn nhiét may cdn

Ta xdc dinh cdc nhiét d§ trung binh cha cdc truc
khi cén, nhiét d9 ¢ déi cdn theo cdc lan cdn va cdc luu
ligng nhi tuong trén may can bén gia 1700 khi can
ngudi dai thép 0,8kn day h, = 0,486, rong 1020mm i

517



phoi cdn c6 d¢ day h, = 1,91mm (nhiét d¢ phdi can t, =
50°C).

C4c 538 liéu ban ddu tuong ing véi nhing dé nghi &
dau phédn 3 duge trinh bay trong bing VIL.S.

BANG VILS

SO LIEU BAN PAU DUNG CHO VI DU TINH TOAN
CHE DO NHIET MAY CAN 1700 (BON GIA)

. Cédc tri s cho cdc gid can
Thong sb

N°1 | N°2 | N°3 | N°4
D,/Dyy, mm 0,5/1,3 | 0,5/1,3 | 0,5/1,3 { 0,5/1,3
L/b, mm 1,7/1,0241,7/1,02(1,7/1,02 | 1,7/1,02
by, m 1,4 1,4 1,4 1,4
Vopj /s 2,75 3,89 6,25 7,13
h;.107%, m 1,26 | 0,892 | 0,554 | 0,486
anp;» kgl/m? 2820 | 3000 | 5020 | 1650~
P; tl 644 970 925 1040
1..1073, m 1395 | 11,88 | 1152 | 8,31
@,;j.mﬁ, m 5,43 6,65 6,65 6,9
temp» °C 30 30 30 30
termgs °C 36 40 46 48
temp (temon), °C | 31 32,5 34 34,8
tom s °C 34 37,5 41,2 43,5

1. Do d&i cén di t6i gid thd nhét cé nhiét do gia
ting (t, = 50°C), cdn nhiét d¢ nhi tuong nap vao la
tem; = 30°C nén dai cén kip ngudi trude khi di vao céc
truc. Nhu vay, dai lugng ty, trong vi du nay ta dai lugng
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tinh todn, dai lugng Q, ¢m; # 0, con cdc nhiét df tep ,
(tem.on) VA tem n, °C thi phdi duge xde dinh theo cong
thic (VII.34) va (VI1.35):

. 30.3+36 . 30+3.36 _

em.p ~ temon = _4"_""' = 31; tem.p = 4

2. Tinh ty, theo cdc cong thic (VII.41) va (VI1.42)

34

2.7850.0,48.0,486.107° .7,13
2,33.1,4
(hé s6 M khéng ddi d6i vdi tat cd cdc gid)
_ 5(8,04-1)+2.34
8,04 + 1

3. Tim hé s6 (3; theo dé thi hinh VIL.3 v6i h/hy =
1,91/1,26 = 1,51 va ty, = 46,5°C; B; = 1,66.

4. Theo cde cong thic « 1a bang VII.7 tinh cdc hé s§
Aj - D3 cho gid cdn tht nhat:

Céc hiing s6: ¢, = 0,48 kJ/kg.dd (0,115 kecalkg.do);
Com = 4,2 kd/kg.dd (1 kealkg.dd); p, = 7850 kg/m®;
em = 1000 kg/m3; ag ¢ = 478 kW/m2.d9 (410.000 kcal/
m? h.dg); ay, = 2,1 kW/m®.d (1800kcal/m%.h.do);
- ay,, = 0,7 kW/m?.dd (600 keal/m2.h.dd); o = 2,33 kW/
m~.do (2000 kecal/m?h.d6); ng = 0,8b.

M=

=8,04:;

t’Hl - 46,500

_ 478.13,95.107°
T 0,468.107.713

5.1073
Ay = ﬂ?_Ls - 1,284;
2.543.10

1 + 7850.0,48 = 694;
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2.478.13,95.107°

Bl = 3 = —-3853;
0,486.1073.713
.05 21 1395.1073
Bo= -1+ > o _’ = --4,84;
2 [ 543.1073 478 543.10°3 ]

Eg= -1+ .05 3 0.7 =-2,101; E; = 1;
543.107° 478

D, = 1000.0,86.282 +
-3
+ 46[7850 048 - 478‘1'66-'13f5'10 = 268754,
0,486.103 7.13
-3
D, = 465 166:1895.10% . w05 : 21 _ases.
: - 2.543.1073 543.1073 478
.13 07
Dy = -31 2 — = -34,1.
3 543.10°3 478

5. Theo cdc cong thuc (VI1.44) ta tinh cdce dinh thie
cia hé phuong trinh can bing nhiét (VI1.40)

A = AY(BoE; — Ey) — A,B,E; = 5.964[(—4,84)2,101)]
— 1] - [1,284(-3.853)(~2,101)] = 42.000;
Aq = Di(ByE; — Ey) — By(DyE; — EgDy) =
268.754((-4,84)(-2,101) - 1] -
~ (~3.853)[(-3.853)(-2,101) — (~34,1)] = 3.738.000:
Ag = A{(DyE; - D3) — D ALE; = 5.694[(—138,63)~2,101)
— (=34,1)] — 268.754.1,284(-2,101) = 2.591.400;
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= 5.694{(-4,84)(-34,1) - (138,63)] —
- 1,284[(~3.853)-34,1) — 268.754] = 1.921.700.

6. Cdc nhiét dé cdn tim cho gid cdn thit nhat duge
tinh theo céc cong thiic (VII.43)

b o 3738000

k1= T42000 |

(. 2591400 _ .

Pl 42.000 ’
1.921.700

t = ———me— = 46;

°ni T 49000

7. Theo cdc cdng thic cua bang VIL.6 ta tinh cac
thanh phén cdn bing nhiét gid cdn thd nhat:

Qpem = 3,6 - 2,1.3,14.0,5.1,01(62 - 31) =
= 375,4 MJ/h;
Qon.emy = 3,6.0,7.3,14.1,3.1,02(64 - 31) =
= 157,4 MJ/h;
Qp.em; = 3,6.0,48.7850.0,486.1073.7,13.1,02 x
x (50 — 46) = 191,7 MJ/h;

8. Theo cong thie (VII.46) ta tinh toan bd luong
nhiét do nhii tuong dén ra trén gia cdn thd nhat:

Qor = 2.735,4 + 2.157,4 + 191,7 = 1.257 MJ/h;

9. Theo cdc cong thic (VII.46) - (VI1.48) ta tinh cdc
luu lugng nhii tuong m3/h cho gid cdn tha nhat, cho
tung truc lam viéc cho truc ti bén trén:
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1000.1257

\'/ = = 49.8 = 50;
€M1 T 4.2.1000(36 — 30) 49 3
' 375,4
Vv = - =2 i M
MPLT 9 3754 + 1574 0.5

Vem.cun}l =5

15674

2.8754+1574 = °

BANG VIL9. CAC KET QUA TINH TOAN NHIET MAY
BON GIA 1700 (CHO CAC SO LIEU BAN DAU TRONG

BANG VILS8)
Céc tri s0 cho céc gid cén

Thong s6 N1] N2 | W3 | w4
. °C 46 78 99 144
t: °C 89 117 173 145
ty; (tinh todn), °C 62 72 89 84
ty; (do), °C - | 70-8 | 70-90 | 50-80
Lon; {tinh todn), °C 46 53 63 61
ton, (d0), °C - | 50-70 | 80-80 | 40-70
Vem (tinh toan), m¥h( 50 91 52 49
Vem; (00), m¥h 41 108 56 54

10. Theo coéng thue (VII.41) ta tinh nhigt 46 dai
cdn, °C & dau vao gid can thit hai (j = 2)

_ 89(8,04-1)+2.375

ty, =

8,04 +1

= 77,6

Tiép dé ta laf) lai viéc tinh todn theo cdc muc 3 - 9
cho gid can thd hai, bat ddu tir viéc xdc dinh By. Viée
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tinh todn cho gid cdn thd ba va thd bén dugce tién hanh
tuong tu. Cdce két qua tinh todn duge dua vao bang VI1.9.

Viéc phén tich s8 liéu cda bang VII.8 va VI1.9 cho
biét rang luu lugng nha tueng cho gid cdn thi ba va thd
bon phai duge tiang lén gap 3.

Cac hé sé toa nhiét khi edn va can béng

Cdc hé s8 toa nhiét la cdc sd lidu ban ddu quan
trong nhat cla viéc tinh todn nhidt cdc mdy cdn, va
ching quyét dinh cudng dé trac déi nhiét giita cde truc,
dai cdn, chat 16ng 1am ngudi va méi truéng xung quanh.
Trong bang VIL.10 trinh bay danh muc cdc hé s6 toa
nhiét co ban va chi dinh cae ddi tri sé cua chiing, thich
hop cho cdc tinh toan thiét ké.

BANG VIL10. CAC HE SO TOA NHIET KHI CAN NONG,
CAN NGUOI VA CAN BONG

Ky hié,u Dai cac tri so
Dang tba nhigt hé sb 2 s D0 s
tda nhiét kKW/(m<.dg) [kcal/m<.h.dg]

Trao ddi nhiét tigp xic Uty 1
gila dai cén va truc

lam viéc:
can noéng 25-100[20000-20000]
can ngudi 470-480[400000-410000]

Trac doi nhiét tiép xic agr [470-480[400000-410.000]

gitfa cac tryc lam viéc va

cac truc ti

Trao déi nhiét doi luu:
giffa truc lam viée vi
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truc ti va chat long lam A,
ngudi gilla dai can va | oy, Xem bang VIi.5
chit long 1am ngudi oy
Trao d6i nhigt déi Iy
gilfa cac truc va khong %k.p}

12-59).1073 [10-50
khi xung quanh ok on ( ! | |

Cé thé xdc dinh chinh xdc hon cdc hé s§ toa nhiét
trong ham cdc théng s6 hé théng lam nguéi cla mdy
cén (luu lugng riéng, téc dé chay, cac tinh chdt nhiét -
1y cia chat 1éng, d4p suat trong hé théng, dién tich cdc
16 cta cdc thit bi lam nguoi) theo cdc phuong trinh
chuin trong céc cong trinh nghién cdu eda A.V. Tretiakov
va E. A. Garber. Nhung cdc phuong trinh nay, nhu viéc
thi nghiém s dung ching trong edc tinh todn ede ché
dé nhiét cdc mdy cdn da cho biét, cAn phai biét duge
chinh xde hoa.
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A.l1.XELIKOV

Cong nghiép co khi

dang la nganh kinh &

trong yéu cia nudc ta.
Nhu cdu vé kim loai cdn
va thép can la vo6 cung
lon. DE gép phdan vao su
phdt trién chung nay,
ching t6i xin tran trong
gidi thiéu tdi ban doc
cubn "S6 tay Iy thuyét cdn
kim loai".

SO TAY
LY
THUYET
CAN
KiM
LOAI

N¢i dung sdch sé trinh bay cdc nguyén ly bién
dang déo, cdc quy ludt bién dang khi cdn, xdc dinh
lwc cdn, cong sudt mdy cdn, sy can bang nhiét. ..
kem theo nhing cong thic Iy thuyét va thuc

nghiém r6 rang, chinh xdc.

Day thyc sy la mot cuén cdm nang hitu ich cho
nhitng ky sw va nhitng sinh vién nganh co khi, ché

tao.

y CTY CPVH VAN LANG

9350

Gta: 60.000(1
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