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LOI CAM DOAN

T6i cam doan day 1a cong trinh nghién ctru ciia riéng toi. Céc sd liu, két
qua néu trong ludn 4n 13 trung thyc va chua timg duoc ai cong bd trong bat ky

mot cong trinh nao khac.

Tac gia

Pé Vin Si



LOI CAM ON
Nghién ctru sinh xin duoc guri 101 cam on chan thanh dén tap thé giao
vién huéng dan khoa hoc TS. Bui Manh Cudng, TS. Nguyén Vin Duong da

tan tinh hudng dan trong qua trinh hoc tip va thuc hién luan 4n nay.

Nghién ctru sinh ciing xin guri 10i cam on dén céc thay trong bd mén Co
hoc may, khoa Co khi dd c6 nhiing dong gop qui bau trong subt qua trinh
hoan thanh luan an.

Nghién ctru sinh xin cdm on cic chuyén gia, cac nha khoa hoc trong va
ngoal Hoc vién Ky thuat Quan sy da c¢6 nhitng dong gép chan thanh va qui
gia giup nghién ctru sinh trong sudt hanh trinh nghién ctru khoa hoc tir trudc
day cho té1 nay.

Pic biét, nghién ctru sinh mudn giri 161 cam on dén gia dinh, nguoi than
da tao moi diéu kién vé thoi gian, dong vién vé tinh than gitp nghién ctru sinh

toan tam toan y vao thuc hién luan an.

Tac gia

P6 Vin Si
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1. Chir viét tit:

USD  Ung suét du
VSR  Vibratory Stress Relief (Rung khir tmg suét du)
NCS  Nghién ctru sinh
TVSR Thermal Vibration Stress Relief (Khtr USD bang nhiét két hop
dao dong)
UVSR Ultrasonic Vibratory Stress Relief (Khir USD nh¢ song siéu
am)
2. Ky hi¢u:
Ky hiéu | Don vi Y nghia
A m/s’ Bién d6 gia toc rung khir
a m/s’ Gia toc rung khir
[B] Ma tran vé moi quan h¢ chuyén vi -bién dang
b N Luc khoi
c Jkg.’C | Nhiét dung riéng
C Hé s6 duong cong moi
[C] Ma tran can cua chi tiét
[CE] Ma tran nhiét dung riéng phan tir
[C] Ma tran can nhiét cta chi tiét
[D] Ma tran vé moi quan hé ng suat bién dang dan hoi
[D] ep* Ma tran vé moi quan h¢ ung suat bién dang dan déo
Do T6n that moi chi tiét khong khir ung suat du
D, T6n that moi chi tiét khi rung khir tng suat du
D, Té6n that moi chi tiét sau mdi chu ky tai o
D, To6n that moi chi tiét sau mdi chu ky tai o®
D, T6n that moi chi tiét do rung khir g suat
d MPa Gia s0 tai
E GPa Modul dan hoi
f(xi,Yi,Zi) Ham toa d¢ khong thir nguyén




viii

Ky higu | Pon vi Y nghia

f; S6 mau tai mirc Gmg suét i

f Hz Tan s6 dao dong riéng clia mau

f Ham chay déo

{F*h} VEc to tai trong nhiét ctia phan tir

{F} Véc to tai trong nhiét cua chi tiét

F Bé mit chdy déo cua vat liéu

g m/s’ Gia toc trong truong

g Ham thé ning déo

hy Hé s6 doi luu nhiét

Jn (E.1m0) Ma tran Jacobi

k Hr?mg s0 phu thudc vao loai vat li¢u

[K"] Ma tran hé so6 truyén nhiét

[K] Ma tran d cung cua chi tiét

[K’] Ma tran d ctng nhiét cua chi tiét

k; Hé s tai trong dong

[Kol Ma tran d ctng do hinh dang chi tiét
[K+] Ma tran do ctng tiép cua chi tiét

K] Ma tran do cting chi tiét do g suat du
[Kd] Ma tran d cting do chuyén vi 16n

[Kr] Ma tran d¢ cting hi¢u chinh

Klr W/(m.’C) | Hé s6 dan nhiét 1an luot theo cac hudng x
K W/(m.’C) | Hé s6 dan nhiét 1an luot theo cac hudng y
K" W/(m.’C) | Hé s6 dan nhiét 1an luot theo cac hudng z
[KP] Ma tran hé s6 dan nhiét phan tir

[KE€] Ma tran hé so truyén nhiét doi luu cia phan tir
[K.] Ma trin d¢ cimg clia phan tir

{L} Véc to cot gradient

m S6 mii duong cong moi

My Thong O phan bo Weibull

[Me] Ma tran khoi luong phan tur

[M] Ma tran khoi luong chi tiét




Ky higu | Pon vi Y nghia

nod S6 nut cta phan tir

N Chuky |S6 chu ky mg suat twong tmg trén duong cong moi
N, S6 lugng phan tir dugc md hinh hda

[N] Ma tran ham dang

No Chuky |Chuky co sé

N; Chuky |S6 chu ky cia mic tmg suét o trén dudng cong moi
N, Chuky |Tuodi tho két cau dugc rung khtr img suat du

N, Chuky |Tudi tho két cau khong rung khir tng suat du

Na S6 bién do tng suat khac nhau khi chi tiét 1am viéc
n; Chuky |Sé chu ky thyc ctia mirc ing suit o;

NR S6 bién d6 g suat trong qua trinh lam viéc

p N Tai trong phan bo

P(o), P Xéc suat pha hay khi ¢mg suit nho hon o

{9} Véc to dong nhiét

{q} Véc to chuyén vi nat phan tir

q J Dong nhiét qua bé mat S,

Q J Luong nhiét sinh ra cua mot don vi thé tich

{Qéc } Véc to luu luong nhiét cua phan tir

{05} Véc to dong nhiét doi luu qua bé mat phan tu
{07} Véc to tai trong sinh nhiét ctia phan tur

{Q} Véc to tai nhiét tic dung 1én chi tiét

R Heé s6 phi doi xtng cua chu ky tai

r m Ban kinh dic trung ciia phan bo dong

S, Bién lién keét

t S Thoi gian

tr, t; S Tho1t gian rung va thoi gian khong dat tai sau rung
T °’C Nhiét d¢

Teep S Chu ky dao dong tu do nhé nhét cta chi tiét

At S Budac thoi gian

T °c Nhiét d6 da biét trén bé mit S; nao day

Ts °c Nhiét d6 moi trudng




Ky higu | Pon vi Y nghia

Te °c Nhiét d6 nat phan tir

W Mirc ning luong dau vao

W J Dong nang

wa J Pong ning cua phan tir

u m Chuyén vi phan te

U J Cong noi luc

Uy Céc thong s6 phan bd Weibull

V m° Thé tich cua vat thé

AV m° Phan thé tich thir i cua vét the

Vo m® Thé tich don vi

Vo m° Thé tich qui doi

Vv m/s Van toc di chuyén cia nguon nhiét

Ve m’ Thé tich phan tir

v m’ Thé tich qui doi cua phan tir thar m cia mau

ol m’ Thé tich qui d6i caa phan tir thir m cuaa chi tiét
Wi, Wi, W Trong s theo truc &, 7, ¢

{a} Véc to dich chuyén bé mit chay

a Hé s6 can khoi luong

Ol Thong so phan bo

Ay Heé sd tap trung Gmg suat 1y thuyét

o(T) Hé s6 gian no nhiét

Yii Heé so can do cimg

I Ham Gama

01 % Bién dang tuong doi tai diém 1

5 % Bién dang tuong doi tai diém 3

g m Bién dang tong tai diém khao sat

& m Bién dang déo

& m Bién dang dan hoi

& & & Bién dang theo phuong X, y, z

m Bién dang trong mat phang xOy, yOz, zOx




Xi

Ky higu | Pon vi Y nghia

{} Véc to bién dang tong thé

{1 Véc to bién dang dan hoi

{&" Véc to bién dang nhiét

{n} Véc to phap tuyén don vi ctia bé mat phan tir

2 Hé s bat dinh

Vg Hé s6 do nhay cua vat li¢u

p Kg/m® Khéi luong riéng cua vat chat

{5} Véc to bién ung suat dang 9 thanh phan

o MPa Ung suat

Ou MPa Thong s6 phan bo Weibull

o, MPa Ung suat thép nhat cho su kién xuat hién it hon
O e MPa Ung suat 16n nhat

O i MPa Ung suat nho nhat

o, MPa Bién d6 tmg suat

o MPa Ung suét trung binh

Oo MPa Ung suat du cua chi tiét khong rung khr

o MPa Ung suat du cta chi tiét sau rung khtr

on MPa Gidi han moi tng véi loai tai c6 ty s6 phi d6i xtmg R
o, MPa G161 han moi tuong g véi loai tai mach dong
o1 MPa Ung suét du ban dau tai diém khao st,

o7 MPa Ung suat sau khi dit tai trong dong

o3 MPa Ung suat sau tai bén

ot MPa Ung suat tinh do ngoai lyc gay ra

o4 MPa Ung suat dong

Och MPa Gidi han chay cua vat ligu

o8 MPa Gi6i han bén cua vat liéu

oy o) | MPa Gi6i han bén méi cua chi tiét trudc va sau rung khir
o MPa Do léch chuan

ox, oy, 0; | MPa Ung suét phap theo phuong x, y, z

Oxy» MPa Ung suat tiép trong mat phang xOy, yOz, zOx
T S o tré
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MO PAU

Tinh cap thiét ciia dé tai

Ngay nay, cong nghé han va dtc co thé tao ra nhiéu loai san pham phuc
vu cac nhu ciu cta xa hoi, nhu cac két cu gian thép khai théac dau khi trén
bién, cac may moc thiét bi trong khai thac khoang san, bo phan may va két cau
trong cac nha xudng, trong cong nghiép, ndong nghiép, thuy loi, xay dung dén
cac phuong tién giao thdng nhu may bay, 0 t6... Pic diém chung cta cic hé
thong nay 1a lam viéc dudi tic dung cla tai trong thay doi, do vay khi lam viéc
lau dai, cac chi tiét trong hé théng s& bi pha hong vi moi. Hién tugng moi gay
nén sy pha huy chi tiét mot cach dot ngot lam hong hé thong, thiét hai kinh té

va anh huong té1 tinh mang ngudi st dung.

Trén thé gidi va trong nudc, dén nay da co nhiéu tac gia nghién ciu vé
hién tuong moi cua vat liéu va danh gia vé cac dic trung bén moi cta ching,
trén co s& do sé dua ra du doan thoi gian lam viéc cho téi khi xay ra hong hoc
ciia hé thdng (tudi tho). Cac cong trinh nghién ctru cho thdy vét nit moi
thuong Xay ra tai vi tri co tap trung ing suat, dac biét 1a tai cac mdi han. Di
v6i loai két cau nay, vi tri duoc quan tAm nhiéu nhat 1a vi tri & xung quanh
chan mdi han, do & day ton tai Gng suat du (USD) va su tip trung tmg suat
16n. Muén ting tudi tho méi ciia chiing diéu can thiét 1a phai lam giam USD
va giam tng suét tap trung. Giam USD cho két cAu han c6 thé thuc hién nho
mot sd phuong phéap nhu: u khir, gia hoa ty nhién, rung dong,... Trong s6 do,
rung khir img suat du (Vibratory Stress Relief - VSR) cho két cau néi chung
va moi han néi riéng c6 nhimg wu diém ndi trdi ma cac phuong phap xir 1y
nhiét truyén thong khong thé co duge. Trén thé gisi, phuong phap nay da
duogc ap dung tir vai chuc nim gan day va ngay cang dugc phét trién. Tai Viét

Nam, phuong phap VSR con it dugc quan tdm, trong khi nhu cu st dung cac



két cAu han lai kha nhiéu. Gan day, cac may VSR da duoc nghién clru ché tao
thanh cong tai Viét Nam, dién hinh nhu tai Hoc vién K¥ thuat Quan su, diéu
nay di mo ra nhiéu co hoi cho cac tng dung va nghién ctru. Trén thé gidi, cac
codng trinh nghién ctru cho dén nay chi méi tap trung 1am rd mébi quan hé giira
ché 46 VSR (nhu tan sd, bién do, thoi gian) va mirc do suy giam USD trong
mdi han, ma chua c6 cong trinh nao nghién ctru mot cach chuyén siu, toan
dién vin dé anh hudng cia cac tham sd céng nghé VSR t6i d6 bén moi va

tudi tho moi cua chi tiét, két cau.

Vi vay dé tai “Nghién citu anh hwong ciia rung khir vng sudt dw dén do
bén méi cua chi tiét” duge dé xuét thyc hién nhim gop phén lam rd muc d6
anh huong tong hop cia cac tham s6 mod ta qua trinh VSR t6i do bén moi chi
tiét, qua d6 xay dung cach danh gia ding din d6 bén moi cua chi tiét sau
rung, dé xuit ché do VSR hop 1y dé dat duoc hiéu qua cao, va du doan chinh
xéc tudi tho moi, ting do tin cdy, an toan trong qua trinh sir dung.

Poi twong nghién ciru

Céc chi tiét mau c6 USD do qua trinh gia nhiét va cac tham sé trong ché

do rung khir USD.

Muc tiéu nghién ciru
Lam rd moi quan hé gitta cac tham so6 trong ché d6 VSR dén USD va céc

dic trung bén moi cua chi tiét. Tir d6 dé xuat mot s6 ché dd VSR hop 1y cho
chi tiét.
Pham vi nghién ciru
Nghién ctru anh huéng cua bién do va thoi gian VSR téi kha nang cai
thién U'SD va cac dic trung bén méi ctia chi tiét.
Phwong phap nghién ctru

Luan an st dung phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop véi mod



phong s va thuc nghiém.

Nghién ctru 1y thuyét dé xdy dung cac phuong trinh dao dong va thanh
lap cac cong thirc, hé thire tinh. Sir dung mo6 phdong va chuong trinh tinh toan
sb dé giai cac bai toan dat ra. Thi nghiém véi cac chi tiét thue trén thiét bj tao
rung dé kiém tra tinh ding dan cua cac chuong trinh tinh.

Y nghia ciia ludn 4n

- Vé y nghia khoa hoc: Két qua nghién ctru ctia luan an gép phan 1am sang
t6 mdi quan hé cua cac tham s VSR Véi cac dic trung bén moi cua két cau
c6 USD, qua d6 xac dinh bd tham sé céng nghé phi hop v6i mot sb truong

hop cu thé.

- Vé y nghia thuc tien: Két qua nghién ctu cua ludn an goép phan hoan
thién qui trinh cong ngh¢, nang cao nang suat, chat luong va hi¢u qua san xuat

clia qua trinh khir ing suét du bang rung dong.
B6 cuc luin an
Ludn an dugc trinh bay trong 4 chuong chinh:

Chuong 1: Tong quan vé cong nghé rung khir img suét du, chuong nay
trinh bay cac van dé co ban vé USD, cac phuong phéap do va khir USD, trong
d6 trinh bay chi tiét cic ndi dung lién quan t6i cong nghé VSR. Thong qua
viéc tim hiéu va phan tich cac két qua nghién ctu dat dugc ciia cac tac gia

trong va ngoai nudc, luan an sé xac dinh nhitng van d¢ can phai quan tam.

Chuong 2: Co s& 1y thuyét rung khir ing suét du va xac dinh dic trung
bén moi cua chi tiét co tng suat du. Noi dung chuong 2 dé cap dén viéc thanh
1ap cac cong thirc dé mo ta su hinh thanh USD, qué trinh VSR va danh gia

kha nang cai thién cac dac trung bén médi cua cong ngh¢ VSR. Tur cac cong



thuc da thanh 1ap duoc, luan an dé xuét so dd tinh toan lam co s& xay dung

cac chuong trinh tinh toan, mé phong tong quat.

Chuong 3: M6 phong rung khir ing suat du va tinh toan muc d6 thay d6i
cac dic trung moi cua chi tiét sau rung. Chuong nay sé& thyc hién mé phong,
tinh toan s cho chi tiét mau cu thé voi cac gia thiét, rang budc twong duong
v6i diéu kién thi nghiém. Két qua mo phong va tinh toan thu duoc, cho phép
phan tich 1am rd anh hudng ciia cac tham sé trong ché do rung khir t6i cac dic

trung moi cua chi tiét mau.

Chuong 4: Thyuc nghiém xac dinh cac dic trung bén méi cta chi tiét sau
rung khtr img suit du. Chuong nay s& xdy dung phuong phép thuc nghiém
moi gia toc pht hop véi trang thiét bi hién co, tién hanh VSR va thuc nghiém
dé xac dinh cac dic trung moi cta chi tiét mau trude va sau khi rung khir. Két
qua thyc nghiém cho phép danh gia do tin cay cua cac chuong trinh mé phong

va tinh toan.

Ngoai 4 chuong chinh néu trén, luan an con bao gém phan gidi thiéu
chung, phan két luan chung trinh bay khéi quét nhiing két qua nghién ciru dat
dugc cua luan an, danh muc cac cong trinh khoa hoc cia NCS cong bd ¢6 lién
quan dén luan én, ph?m phu luc thé hién cac trang thiét bi do dac thi nghi¢m

va chuong trinh tinh.



Chuong 1
TONG QUAN VE CONG NGHE RUNG KHU UNG SUAT DU

1.1. Tong quan vé g suat du va anh hwéng ciia wng suat duw.

1.1.1. Tong quan vé irng sudt duw.

U'SD 4 ¢tng suét ton tai trong chi tiét hoic két cAu sau qué trinh gia cong
vat liéu, va chua chiu tac dung caa ngoai luc hay gradient nhiét dd6 nao. Do
khong chiu tdc dung cua ngoai luc hodc gradient nhiét d0 nao nén mac du tdn
tai USD nhung luc tong hop va mémen tong hop duoc sinh ra bgi USD trén
toan bo chi tiét bang khdng.

Theo pham vi tac dung, USD dugc phan thanh hai loai:

- USD tho dai: La USD ton tai trong pham vi tirng phan caa chi tiét va
can bang trong pham vi toan bo chi tiét. Nguyén nhan caa USD tho dai
thuong 1a do su bién dang khong déu giira cac phan cua chi tiét, viéc xuat

hién tng suat dé duy tri sy todn ven cua vt thé.

- U'SD té vi: La USD tdn tai va dugc can bang trong pham vi tirng phan
nhé cua hat hay ting hat. Nguyén nhan caa USD té vi la do bién dang déo
xay ra khong dong nhat trong cac hat, do su uén cong cta c4c mit truot khi

quay, do trudng &ng suat cua cac léch va tap hop léch.

Trong thuc té ki thuat, nguoi ta thuong chi quan tim danh gia U'SD tho
dai va nghién ctru cac dac trung cua loai USD nay gy boi cac phuwong phap
gia cdng khéac nhau. Ly do 1a vi USD thé dai ¢6 anh huéng manh dén kha
nang chiu tai, tinh chiu dn mon va trong nhiéu truong hop 1a nguyén nhan gay

nit v, cong vénh dan dén loai bo chi tiét.



1.1.2. Cic phwong phdp xdc dinh tng sudt duw.
Céc phuong phap xac dinh USD ¢6 thé dugc chia thanh hai nhom:

a) Nhom cac phuong phap co hoc (cac phuong phap pha huy va ban pha
huy) dua trén sy do bién dang tich thoat khi boc di mot phan vat liéu trén chi

tiét. Nhom nay bao gdm cac phwong phéap [29, 49]:

+ Khoan 1é: Sau khi dan tem do bién dang tai vi tri do USD, tao mot 16
nhé béng cach khoan, sy thoat bién dang du vao 16 d6 dugc do va danh gia, do
vay USD dugc xac dinh. Uu diém: nhanh, don gian, phd bién rong rii, thiét bi
linh hoat, 4p dung cho nhiéu loai vat liéu. Nhuoc diém: phoi bi phé hoai, xir Iy

s0 li€u phuc tap, han ché bo1 d6 nhay va chinh xac ctia cam bién do.

+ Do dp vong do uén: Phuong phap nay dua vao hién tuong cong vénh
(ubn) chi tiét khi trong no6 ton tai USD. Phuong phap nay tuong d6i don gian,
ap dung cho nhiéu loai vat lidu, c6 thé két hop voi cac phuong phap khac dé
cho ra bién dang tng suat. Nhuoc diém: chi pht hop cho nhiing chi tiét hinh

dang don gian, yéu cau thiét bi thi nghiém chuan, d chinh xac cao.

b) Nhoém cac phuong phap vat li (cac phuong phap khong pha huy) dua
trén sy thay d6i mot sb tinh chat vat Iy ctia mau do c6 USD khi no tuwong tac

véi mot trudng vat |i, nhom nay bao gom céc phuong phap [66, 69]:

+ Siéu am: Sir dung song siéu am dé chiéu vao khu vuc c6 USD trén mau
dé chup anh. Viéc phan tich, danh gia hinh anh thu dugc cho phép dua ra két
luan vé sy phan b USD. Uu diém: rat nhanh, chi phi thap, linh hoat. Nhuoc
diém: do phan giai han ché, phai c6 mau chuén so sanh cho tung loai vat li¢u

va chi do dugc trudong phan b USD ma khong do duogc gia tri ciia USD.

+ Nhiéu xa tia X: St dyng chum tia X dé chiéu vao khu vuc c6 USD

trén bé mat chi tiét, cac g6c nhiéu xa cta chum tia duoc thu thap dé phan tich



gia tri USD. Uu diém: phd bién rong réi, ap dung cho nhiéu loai vat liéu, hé
thong linh hoat, xac dinh duoc Gng suat du thd dai va vi mo. Nhuoc diém:

phai c6 cac phép do chuan, yéu cau thiét bj thi nghiém chuan.

+ Nhiéu xa Notron: Phuong phap nay co ban ciing twong tu nhu phuong
phap sir dung tia X nhung sir dung chiim tia notron. Uu diém: cho d¢ sau tham
nhap va chinh xac cao, xac dinh duogc tng suét theo ba chiéu, xac dinh duoc
g suét du thd dai va vi mo. Nhuoc diém: chi dung cho nghién ciru chuyén

su, thiét bi thi nghiém chuan.

+ Synchrotron: Phuong phép nay ciing giong nhu nhiéu xa tia X, nhung
cho d6 sau tham nhap cao hon va do chinh xac hon X-ray, cho két qua nhanh,
xéac dinh Gng suat du thd dai va vi mé. Nhuoc diém: chi diung cho nghién ctru

chuyén sau, yéu cau thiét bi thi nghiém chuan.

+ Phwong phdp tiv (Nam chdm): St dung dau do dé thu phap phéan bd tir
trén chi tiét c6 USD, bang viéc so sanh hinh anh phan bd tir truong thu dugc
v6i mau chuan co thé xac dinh duoc truong USD. Uu diém: rat nhanh, ap
dung cho nhiéu loai vat lidu tir tinh, linh hoat. Nhugc diém: chi ¢ thé ap dung

cho vat liéu nhiém tir 1a phai c6 mau chuan so sanh cho tung vat liéu.

1.1.3. Anh huwéng ciia veng sudt dw dén dp bén ciia két ciu.
Su xuat hién cta USD trong cac cong nghé han, dic giy ra nhiéu anh

huong tiéu cuc doi véi ca viée hinh thanh va do bén cua két cau. Cu thé:

- Sy xudt hién USD c6 thé gay ra cac hién tugng cong vénh (Hinh 1. 1)
hodc nat, v& (Hinh 1. 2) doi voi chi tiét va két cau, khién chi tiét va két cau
khong thé dugc hinh thanh, hodc gdy khé khin cho nhimg nguyén cong ké
tiép [29].



il N
Hinh 1. 2: Hién twong cong vénh cua phoi diic sau gia cong
Trong nhiéu truong hop, USD xuét hién trong qué trinh hinh thanh chi
tiét, két cdu (nhét 1a & giai doan 1am ngudi) c6 thé vuot qua gisi han bén cua
vat liéu va gay ra nat vo [29, 55] (Hinh 1. 3).

Hinh 1. 3: Sy nit trong théi nhdém diic do ng sudt duw [29]



- Theo quan diém vi mé, USD la trang thai du ung luc trong vat liéu.
Péi véi vat lieu déo, USD c6 anh huong rd rét dén céc chi tiéu bén nhu gidi
han dan hoi. K&t qua thi nghiém cho thay gigi han ti 1& c6 thé giam dén 40%
s0 Vi trang thai khong c¢6 USD [37].

- USD c¢6 anh huong 16n dén gigi han moi va d6 bén moi cua chi tiét.
Trong thi nghiém véi mau thép AISI 4340 duoc mai bang da mai vdi cac ché
d6 khac nhau (dé tao mac USD khéac nhau), két qua thir @6 bén moi cho thay
mbi twong quan gan nhu tuyén tinh gitra d6 bén moi véi U'SD c6 trong ving
quan sét [55]. Su anh hudng ciaa USD dén giéi han méi cho thdy U'SD nén
lam tang gidi han mai, trong khi USD kéo 1am giam dang ké gidi han moi cua
vat liéu. Thi du vé tng dung hién tugng nay l1a ap dung cong nghé phun bi,
hay tham c4c bon dé tao I6p U'SD nén trén bé mat, nho d6 1am ting giGi han

moi.

- USD ciing anh huéng dén tinh 6n dinh chéng an mon cua vat liéu. Mot
mau kim loai chiu USD duoc dit vao mdi truong dn mon, sau mot khoang
thoi gian nhét dinh trén bé mat cia mau xuat hién cac vét an mon. Cac vét nat
c6 thé xuat hién trong mau vat liéu do hién tuong an mon dudi Gng suat. An
mon khi ¢6 USD la mot trong cac nguyén nhan chi yéu gay ra pha hay trong
cac nha may hoa hoc, trong cac cong trinh bién do mot sb chi tiét van con ton
tai USD khi dua vao sir dung.

1.2. Phuwong phap khir &g suat du.

Khir USD 1a bién phap kich thich nham 1am giam USD ton tai trong vat
thé. Hién nay, ngudi ta dang ap dung mot sé phuwong phap khir USD hiéu qua
nhu: phuong phép nhiét, phuong phap co hoc.
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1.2.1. Cac phwong phadp sw dung nhiét.
1.2.1.1. Nhiét luyén khir iing sudt du.

Nhiét luyén khir USD 14 ding 10 nhiét dé dua nhiét do cua chi tiét, két cau
1én dén mot murc nao do, giit trong mot thoi gian rdi dé ngudi tw nhién [14], 10

nhiét luyén dugc thé hién trén Hinh 1. 4.

Hinh 1. 4: Lo nung nhiét luyén [14]

Véi céc chi tiét, két cau co kich thude nho, co thé u dé khir USD trong cac
10 nhiét luyén. Véi cac két cAu 10n, c6 thé ap dung phuwong phap nung ndng tré
lai khu vye mbi han va xung quanh mbi han nham phan bé lai cac nguyén tir vé
vi trf can bang, USD giam déan va khir dan cac bién dang 1am cho hinh dang ciia
két cAu dat yeu cau theo thiét ké. Tuy nhién viéc chon khu vyc nung va ché do
nung khong hop 1y co thé lai lam cho bién dang thém phuc tap, USD lai ting
1én. Hon nita viéc kiém so4t nhiét do cua qua trinh gia nhiét cling dong vai tro
rat quan trong. Uu diém cua phuong phap nhiét luyén 1a do giam USD dat
dugc 16n, nhung nhugc diém 1a chi phu hop véi chi tiét c6 kich thudc nhd va

lam gidm co tinh cta vat li¢u.
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1.2.1.2. Nung nong cuc bo

Dung cac tim gbm nho c6 dién trd lién két voi nhau tao thanh phan tir
nhiét, bﬁng cach nbi mot chudi cac phf?m tor nhu vay lién tiép, c6 thé tao ra tAm
nung rat linh hoat ding dé quin xung quanh cac bé mat hinh tru (Hinh 1. 5).
Chi tiét dugc nung dén nhiét do xac dinh, giit nhiét trong mot khoang thoi
gian nhéat dinh, sau d6 lam ngudi. Ca qua trinh nung néng va lam ngudi déu
phai dam bao mot gradient nhiét d6 nhét dinh, chang han toc d6 100-200°C/h
trén chiéu day khong qua 25mm va téc do nay dugc chon giam dan khi chiéu

day cta chi tiét hodc két cau ting lén.
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Hinh 1. 5: Nung néng cuc bo bang tam nung Ceramic [14]

Phuong phap nung néng cuc bd thuong duoc ap dung dé khir USD cho
cac moi han. Nhiét d6 nung ndng cuc b thuong khong qua 250°C va phai trai
rong it nhat 75-80 mm vé hai phia ctua duong han. Uu diém caa phuong phap
1a xir Iy duge cac két cau 16n duge ché tao bang cong nghé han. Nhuoc diém

can ban cua phuong phap nay 1a c6 thé 1am ting U'SD do nhiét.
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1.2.1.3. Nung néng bang birc xa

Dung birc xa cuc tim (dugc tao thanh khi d6t chay phan tir gbm bang
khi) hodc sir dung dén Halogel volfram chiéu vao khu vuc can xt ly [57],

(Hinh 1. 6).

Hinh 1. 6: Nung néng bang birc xa dé duy tri nhiét @ giita hai lan han [57]

Hiéu qua ctia phuong phap phu thudc vao kha niang birc xa va hap thu
cta chi tiét, kha ning nay lai phu thudc vao ban chat vat liéu va tinh chit bé
mit cta chi tiét. Phuong phap ndy c6 kha ning diéu chinh tot, né co thé sir
dung két hop véi hé phan hoi dé 6n dinh nhiét d6 nung. Uu diém 1a ngudn
btic xa ¢ thé bao quanh chi tiét véi hinh dang phtic tap va c6 thé diéu chinh
thich hop céc thay doi cuc bd cua bé nhiét. N6 dic biét thich hop cho cong

viéc nung nong trude khi han va gid van hanh kha ré.
1.2.2. Khir ikng sudt dw bing cdc phwong phdp co hoc.
Céc phuong phap co hoc duoc ap dung dé khir USD hién hay bao gom:
dat tai gia cuong, phun bi, gia héa tuy nhién va rung dong.
1.2.2.1. Dat tai tang cuong.
Ki thuat dat tai ting cuong c6 ban chit 1a sy két hop tai do 4p luc bén ngoai

v6i USD c6 trong chi tiét. Tai trong két hop sé tao ra img suat vuot qua gidi han
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chay cua vit liéu, gdy chay déo cuc bo dan dén giam USD. Hinh 1. 7 la dd thi
thé hién qua trinh tich thoat Gmg sut du bang cach dat tai gia cudng [50].

Ung suit nén

Hinh 1. 7: Tich thodt iing sudt dw bang cdch ddt tai trong kéo[50]

() Truong iing sudt dw ban dau; (b) Ung sudt kéo ddt vao gdy bién
dang déo trong ving irng sudt dw cao va bién doi vmg sudt dan héi thanh g
suat chay;, (€) Truong g sudt dw nhé sau khi bé tdi trong kéo; ving gach

chéo la viing ¢6 bién doi bién dang dan hoi thanh bién dang déo.

Hau hét cac chi tiét quan trong déu duoc dat tai tang cuong véi muc dich
thtr nghiém trude khi dua vao str dung chinh thire nham dam bao sy tin cay
trong qua trinh van hanh. Viéc dit tai ting cudng 1am bién d6i USD dan hoi
thanh USD déo thong qua qua trinh bién dang déo cuc by va su cat tai sau do
cho phép nhan dugc USD nho hon USD ¢ trang thai ban dau. Nhugc diém
ctia phuong phap 1a chi ap dung cho hé théng chiu 4p luc dang kin, hay cac
chi tiét don gian c6 U'SD 16n khong chiu dugc bién dang déo bd sung. Khi chi
tiét c6 USD qué 16n c6 thé yéu cau phai co xir li nhiét trudc dé ngin ngira
hién tugng bién gion.

1.2.2.2. Phun bi

Phun bi 1a sir dung dong hat chuyén dong véi van toc 10n ban 1én bé mit
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can xur 1y cua chi tiét. Miac du co thé tdn tai & nhiéu hinh dang khac nhau
nhung cac hat van dugc goi chung 1a bi [56]. Hinh 1. 8 thé hién qué trinh

phun bi xtr Iy bé mit rang ciia banh ring.

Hinh 1. 8: Phun bi xir Iy bé mdt [56]

Phun bi c6 thé duoc ap dung dé giam mirc USD kéo trong chi tiét ngay
sau han, hodc dé han ché bién dang. N6 dugc st dung chi yéu dé cai thién do
bén moi ciia mbi han nho viée dat trudong Gmg suat nén ¢ ving gan bé moi
han. Viéc phun bi véi toc do va thoi gian qua dai co thé sé tao ra cac vét nut
nho, song trong thuc tién san xuit chua quan sat thiy tac dong tiéu cuc cia
hién tuong nay dén do bén moi cua chi tiét. Do c6 rat nhiéu dang pha huy bat
dau xay ra trén bé mit chi tiét, nén viéc hinh thanh ung suét nén trén bé mat

nhd qua trinh phun bi ¢6 thé lam ting dang ké tudi tho cia chi tiét.

Ngoai phun bi con c6 mot sé dang xir 1y bé mit khac c6 thé ap dung:
phun cat, 1an ép, hay bta kim,... Tuy nhién can luu y rang ddy chi 1a cac dang
xtr i trén bé mat va chi phat huy tac dung d6i véi mdi han. Phun bi két hop
v6i 0 hay rung sau han cho két qua rat tot vé giam USD, vé su phan bd mg
sudt va sy on dinh kich thudc. Phuong phap nay dic biét ¢6 loi ddi véi cac chi
tiét gia cong doi hoi do chinh xac cao nhu bé va gian trong cong nghiép 6 to

va may bay.
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1.2.2.3. Khir iing sudt dw bang gia héa tw nhién

Gia hoa ty nhién thuc chat 1a dé phoi, chi tiét va két cdu o ngoai trdi
trong khoang thoi gian dai tir 6 dén 12 thang trudc khi thuc hién budc gia
cong tiép theo. Phuong phap nay thudng duge ap dung cho céc chi tiét ¢& 16n

v6i két cau phire tap, dugc tao ra tir cac phan xuong duc [56].

Su thay d6i nhiét d6 méi truong khién chi tiét chiu cac qua trinh co, kéo
trong nhiéu chu ky. Chinh qua trinh co, kéo d6 da gy ra bién dang vi mo, nhd
d6 1am giam U'SD. Nhuogc diém ctia phuong phap nay 1a doi hoi qua nhiéu

thdi gian cho qua trinh khir USD.
1.2.2.4. Khir ving sudt dw bang phwong phdp rung déng

Rung dong khir Gmg suat du (VSR) 1a phuong phap dung dao dong
cudng birc dé kich thich chi tiét dao dong va sinh ra bién dang. Dudi tac dung
ctia nang luong dao dong, cic nguyén tir trong vat lidu duogc sap xép lai dé tro

vé vi tri can bang hon dan dén giam tng suat du.

Qua trinh rung c6 thé dugc tién hanh trong hodc ngoai ving cong hudng.
Dic biét, ddi véi cong nghé han, phuong phap rung con cé thé tién hanh ngay
trong qua trinh han. Pi véi nhing chi tiét mong c6 thé dung song siéu am dé
tao ra dao dong. Nhin chung, dé qua trinh VSR dat hiéu qua cao, nhat 1a doi
véi két cau co kich thude, khéi lugng 16n thi VSR trong viing cong hudng la
phu hop.
1.3. Khir ieng suét dw bang phwong phap rung.
1.3.1. Qud trinh phdt trién cong nghé rung khir irng sudt duw.

Nhitng nim dau cta thé ky 20, tai nuéc Dic, cic k§ su da tinh co phat
hién ra hién tugng cac két ciu 16n duogc ché tao béng han, dtc khi duoc van

chuyén bang xe (hodc tau hoa) cho dd 6n dinh kich thudc 16n hon trong qua
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trinh gia cong chi tiét sau d6. Tir sau d06, van chuyén chi tiét bang xe tré thanh

quy trinh chuan dé c6 d6 chinh xac 16n trong ché tao.

Pén nam 1940, cac nha khoa hoc cho rang nguyén nhan chinh lam cho
chi tiét ché tao c6 do chinh xac cao hon sau khi dugc van chuyén bang xe 1a
do su giam U'SD khi phéi bi uén cong. Bé thir nghiém kiém chimg, ho di chu
dong tao ra su udn cong phoi theo nhiéu cach khac nhau, trong do co st dung
dao dong, két qua cua cac thir nghiém dat duogc tuong tu nhu khi van chuyén
chi tiét bang xe. Nam 1943, trong cong trinh dau tién vé tao rung cho bé may
va cac két cau han trude khi phay phang, McGoldric va Saunders nhan thay
c6 do chinh xac cao vé kich thudc sau khi phay phang bé mit, dong thoi c6 do
6n dinh kich thuéc hon cho két cau han [60]. Vi két qua do, hai tac gia da
dit nén mong va danh dau mot bude tién quan trong trong viéc khir ing sut

du bang rung dong.

Qua nhitng két qua da duoc cong bd vé loi ich cua cong nghé VSR, trong
nhitg niam tir 1971 dén 1990, nhiéu thiét bi VSR dugc phat minh véi nhiing
cai tién ngay cang gon nhe hon, ap dung hiéu qua hon trong ché tao va san
xuat [43, 47, 65]. Trong cac hé thong thiét bi VSR d6, vé co ban c6 4 bd phan
chinh bao gém: dau tao rung dong, cam bién gia tdc rung, ga ké dan hoi va bo

diéu khién trung tam.

Ngay cang c6 nhiéu nganh cong nghiép ché tao may chinh xéac sir dung
VSR, tir cac nganh nhu cong nghiép ché tao 6 t6, ché tao vii khi dén cac
nganh cong nghiép khai khodng mo,... Nhan thay nhu cau 16n dén tir nhidu
nganh trong cong nghiép ché tao may, nhiéu hang san xuat thiét bi VSR cho
muc dich thuong mai, dién hinh nhu: BONAL, SRE, VSR cua M¥ va HB cua
Trung Qudc. Theo bao cio cia cac hiang, hang nghin cong ty ché tao may
thudc nhiéu linh vuc 1a di tic mua hogc thué thiét bi, dién hinh nhu: NASA,
Boeing, United States Army, General Motors, Daec Woo, Canon Ltd...[34].
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Mot sb hinh anh vi du vé Gmg dung cong nghé VSR duoc thé hién trong cac
Hinh 1. 9 va Hinh 1. 10 [34, 59, 64].

e) Két cau han kich thude I6n f) Két cau diic khoi lwong I6n

Hinh 1. 9: Két cau han dwoc khir ting sudt dw bang rung ldc
Tai Viét Nam, nhan thay nhu cau 16n vé VSR, nam 2015 tac gia Nguyén

Vin Duong [3] da thuc hién thanh cong dé tai cAp nha nudc vé thiét ké ché
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tao thiét bi VSR cho chi tiét co kich thudc va khdi luong 16n, Hinh 1. 10 thé
hién qua trinh VSR tai Viét Nam. Tir d6 toi nay, thiét bi VSR di va dang phuc

vu san xuat cho rat nhiéu don vi trong nudc.

Hinh 1. 10: Rung khir vng sudt du tai Viét Nam

Véi viéc tmg dung rong rai cong nghé VSR, nhiéu nudc da ¢ cac tiéu
chuan vé xac dinh USD va danh gia qua trinh VSR. Tiéu biéu 1a tiéu chuan
Mi ASTM E837: do USD bang khoan 15 [12], hodc tiéu chuan Trung Qudc
GB T25731-2010 vé danh gia hiéu qua VSR [26].

1.3.2. Nguyén Iy tich thodt irng sudt dw nho tdi trong.

Ban chit co hoc cta céng nghé VSR duoc giai thich trong nhiéu céng
trinh nghién ctu, trong d6 dua trén hién tugng tich thoat USD khi dat tai ting
cuong va tich thoat USD dudi tai trong chu ki [11, 18, 20, 68]. Theo quan
diém nay: dui tac dong cua ning lugng dao dong, cac phan tir vi mo trong
vat thé bi bién dang déo cuc bo din dén qua trinh tich thoat U'SD. Hinh 1. 11
1a @6 thi dung dé giai thich nguyén li co hoc cua VSR. Thong thudng trong
cac qua trinh gia nhiét (duc, han), USD duogc hinh thanh ma chua giy ra bién
dang déo. Do vay, trang thai tng suat - bién dang du tai cac phan cua chi tiét
tuong tng véi cac diém trong mién dan hoi OA cua duong cong Gng Suit -

bién dang, chang han diém 1 (Hinh 1. 11). Khi c6 ngoai luc tuan hoan dat vao
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chi tiét, tng suat tai diém quan sat ting 1én trong ng voi diém 2 trén biéu dd

g sut - bién dang:
6 [MPa] A
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|
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Hinh 1. 11: Nguyén li co hoc cuia ¢dng nghé rung khar ing sudt du [11]
o,=0,+kK, .0 (1.1)

trong d6 o, 1a ng suat du ban dau; o, la tng suat sau khi dit tai trong dong;
o, laung suat tinh do ngoai lyc gy ra tai diém quan sat; k, 1a hé s tai trong

dong; k,o, 1a tng suat dong.

Ung suat o, can vuot quéa gidi han chay o, cta vat liéu va gay ra bién
dang déo, trang thai tng suat bién dang bay gio twong ung véi diém 2. Khi cat
tai, (g suat - bién dang tai vi tri nay s& giam theo duong 2C song song Voi
duong dan hoi OA. Néu khong c6 su rang budc véi cac phan khac caa vat lieu
trong vat thé, trang thai (g suat - bién dang sé twong tng voi diém C, tuc 1a
USD sé& giam vé 0 va sé& chi con lai bién dang du OC. Tuy nhién, do c6 su

rang budc véi cac phan khac cua toan vat thé nén trang thai ung suat - bién
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dang bay gid twong tng voi diém 3 (Hinh 1. 11), két qua 1a ¢ng suat va bién

dang déu giam vé cac gia tri o, va J, twong tng.

Cong thic (1.1) cho thay, khi rung & tan sé cong huéng hé sé k, o thé
kha I6n nén ng suat dong o, tao ra du Ién, co thé cong tac dung véi USD
san co s& gay ra bién dang déo va dan dén giam USD. Piéu nay ciing giai
thich chi can luc tac dung nho khi rung & tan s6 cong huong ciing giy ra giam
USD. Hién nay con c6 thém quan diém cho rang duéi tac dung cua tai trong
tuan hoan, gidi han chay cuaa vat liéu giam do hiéu ¢ng Bauschinger [74], vi
vay qua trinh bién dang déo vi md dé xay ra khi VSR.

1.3.3. Thiét bi, nguyén Iy hoat dpng ciia hé thong rung khir irng sudt du.

So d6 bé tri thiét bi ciia hé thong VSR cho chi tiét, két cau dugc thé hien

nhu Hinh 1. 12. Cac thiét bi trong hé thong nay bao gom: Pau rung, cam bién

gia toc, gia ké (gbi 4o dan hoi) va hé thong diéu khién.

Pau rung

Cam bién gia téc

Chi tiét chn khir
wrng suat dwr

Gia ke

Hinh 1. 12: Hé théng thiét bi duroc ldp dit dé rung khit iing sudt duw [43]
Nguyén ly hoat dong ctia hé thong VSR nhu sau:

Chi tiét, két ciu can khua USD duoc ké trén cac gbi d& dan hoi, dam bao
cho chi tiét, két cau dao dong gan vai dao dong tu do, dau rung va cam bién

gia toc duoc gan vao chi tiét, két ciu. Hé thong diéu khién tao dao dong cho
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dau rung vai tan sb tang dan (quét tan sd), tin hiéu vé tan sb dao dong cua chi
tiét, két cau duoc cam bién gia téc thu va phan hdi vé cho hé thong diéu
khién, do vay hé théng diéu khién s& xac dinh dugc tan s6 cong hudng cua chi
tiét, két cau. Ung vai mdi chi tiét, két cau xac dinh, thi bién d6 VSR duoc tinh
toan xac dinh tir trudc va tién hanh diéu chinh qua vang léch thm dé dau rung
tao bién d6 dao dong twong tmg. Hé thdng diéu khién s& diéu khién dau rung
dao dong voi tan sd cong huong di dugc xac dinh, thoi gian rung trong
khoang vai phit. Néu két cau 16n c6 thé tién hanh rung tai mot vai vi tri, két

cau nho thi s& duoc gan trén ban rung.

Pé dat duoc hiéu qua cao, viéc VSR cho chi tiét tai tin s6 dao dong
riéng can phai tuan theo mot trinh tu thong nhat da dugc kiém ching qua
nhiéu nghién ciru ciia cac hang san xuat thiét bi. Trong tai liéu [45], Stefan da
dua ra cac budc thuc hién VSR. Sau khi ga dit hé théng VSR nhu mé hinh
thé hién trén Hinh 1. 12, qui trinh VSR dugc tién hanh gém 4 buéc:

- Bude 1. Xac dinh tan s6 dao dong riéng: cho chi tiét, két cdu rung dong
VGi tan sb tang dan, quét tim tan s6 cong huong cua chi tiét, két cdu (ciing chinh
1a tan s6 dao dong riéng). Hinh 1. 13 minh hoa tan s6 dao dong riéng dau tién

ctia chi tiét, két cau.

{an)#an) transmissibility2,1(F) Il transmissibilty2,1(f_c8 W transmissibility2,1(f_c9 W transmissibility2,1(fl_c10

09 - i i i i i i i i - it
27300 27950 280.00 28050 281.00 28150 28200 28250 28300 28350 284.03
Frequency (Hz)

Hinh 1. 13: Tan sé céng hwéng cua chi tiét, két cau
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- Budc 2. Rung khtr tng suét du: tién hanh VSR cho chi tiét, két cau tai
tan s6 dao dong riéng, bién d6 dao dong duoc tinh toan sao cho wng suat tong
cong vuot qua gidi han chay caa vat lieu 1am chi tiét, thoi gian VSR phu
thudc vao tung loai két ciu va gia tri USD trong chi tiét. Theo tai liéu [45], dé
dat duoc hiéu qua cao thi tan s6 VSR & ngay dinh cong huong, minh hoa trén
Hinh 1. 13. Thoi gian VSR c¢d thé mot vai chu ky cho téi hang phat, tham chi
hang chuc phat, tuy nhién nhiéu nghién cau chi ra hiéu qua cia VSR dat duoc
chi sau mét vai chu ky dau, hon nita viéc VSR véi thoi gian dai cd thé s& 1am

giam tudi tho cua chi tiét, két cau.

- Budc 3. Kiém tra Gng sudt du: sau khi VSR tan sé cong hudng cua chi
tiét, két cdu bi thay doi (thuong la giam). Quét lai tan s6 dé tim tan cong
huong cua chi tiét (quét tan s6 1an 2), roi so vai tan sé cong huong quét lan 1.
Néu tan sb cong huong thay dbi so vai lan thir nhat thi sy giam U'SD duoc ghi
nhan. Hinh 1. 14 minh hoa tan s6 cong hudng thay ddi sau khi duoc VSR so

voi trude khi rung.

[an)/(an) transmissibility2,1(f) ll transmissibility2,1(f_c8 B transmissibility2,1(f_c13 transmissibility2,1(f]_c14
T e S S
B2EElE - - - ----- Bemeeooon
5.0000 —---- : : X g : /

R R R

27500+ - - -

25000 —---

Q!!@t.t@“ﬁ!’..l‘@!!_l_m_,‘: SRSSOL | S

! 4 ‘ : s 1 ; A
2.000!
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Hinh 1. 14: Sir thay déi tan sé céng hweng sau rung khi ing sudt due
- Budc 4. Panh gia két qua VSR: tién hanh rung khur dé dam bao su
giam ung suat di xay ra, VSR duoc tién hanh tai tan sé cong hudng méi, sau

dé kiém tra tan s6 cong hudng cuia chi tiét, két cau (quét tan so lan 3), néu tan
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s6 dao dong riéng cua chi tiét, két cAu khong thay doi so voi bude 3 thi qua
trinh VSR d3 duoc hoan thanh, néu tan sd dao dong riéng cua chi tiét con thay
d6i thi tién hanh lai budce 1. Hinh 1. 15 minh hoa tan s6 cong hudng cua chi
tiét, két cdu trong 3 1an quét.

[an)(an) transmissibility2,1(f) Il transmissibiity2,1(f_c8 W transmissibity2,1(f_c13  transmissibility2,1(0_c14
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Hinh 1. 15: Tan sé céng hweng cua chi tiét trong cac lan quét

Tir qui trinh VSR trén, dé dang nhan thiy nhimng tham sb cong nghé can
phai duoc xéac dinh: bién do, tan sd va thoi gian rung khir. Néu thue hién VSR
tai tan sb cong hudng cua chi tiét, két cAu thi bién d6 va thoi gian rung khur 1a

1a hai tham s6 can phai dugc quan tdm nghién ctru.

1.3.4. Uu nhwoc diém cia cong nghé rung khae ging sudt due.

Viéc sir dung phuong phap VSR ting cao trong khoang hon ba thap ky gan
day, diéu nay 1a do mot s6 uu diém sau [28, 59]:

- Khtr ¢ng suat du bang nhiét trong thuc té khéng hiéu qua trén mot s6
dang chi tiét, két cau dic biét nhu c6 su khéac biét I6n vé do day thanh cia mot
chi tiét, két cau hay dic diém hinh dang cua né khong cho phép xu ly khir tng

suat du bang nhiét.

- VSR trudc va sau gia cong lam ting d6 on dinh kich thuéc.
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- VSR cho cac cac chi tiét han tir hop kim, thép khong gi austenit va tat
ca cac vat liéu hop kim mau cé d6 6n dinh kich thude hiéu qua hon véi o Vi

xur ly nhiét sau han.

- Viéc str dung gia ting cac loai thép cac bon thap, thép bén cao, xu ly
nhiét sau khi han cac loai thép nay gay rai ro 16n, c6 thé 1am giam do bén
hodc d¢ dai. Cac mac thép nay ciling phai chiu rai ro bi nat, gy tang Ién khi

st dung bién phap xu ly nhiét sau han.

- Thoi gian tién hanh xir Iy khir USD bang rung dong cho mét chi tiét 1a
rat nho, chi bang khoang 1/30 so véi thoi gian yéu cau khi khir USD cho chi
tiét tuong tu bang nhiét. VSR c6 kha ning ap dung cho chi tiét c6 khdi luong
va kich thuéc bat ky trong khi xir Iy bang nhiét c6 gia thanh cao va kho thuc
hién.

- Pap ung t6t nhu cau cua khach hang nho giam thiéu thoi gian va gia

thanh nhu gia thanh van chuyén dugc loai trir khi tng dung phuwong phap VSR.

- Khong gy 6 nhiém moi truong nhu cac phuong phap khir USD bang

nhiét do khong sir dung nhién li¢u.

Van dé han ché sy phat trién cong nghé VSR trong san xuat 1a viéc ching
t6 hiéu qua rung khir USD. Hiéu qua khtr USD thuong duoc danh gia bang
mirc d6 suy giam USD trudc va sau khi rung, cac két qua dénh gia theo cac
nghién ctru khac nhau 1a rat khac nhau. Két qua tot nhat duoc coéng bd trong

cac cong trinh nghién ctru 1a khoang 50-70%.
1.4. Mot s0 két qua nghién ciru di cong bd vé rung khir ing suit du.

1.4.1. Nghién ciru vé kha néing giam teng sudt duw.
USD trong két cau gay ra anh hudng x4u dén dic tinh co hoc cua no. Bé

cai thién cho két cau lam viéc ¢ do tin cay thi USD c¢6 hai can phai duoc loai
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bo, dic biét 1a USD kéo. Boi vay, mot s6 nha nghién ctru tim cach kiém soat
USD trong qua trinh han va phuong phap xir Iy sau han. Trong vai chuc nim
gan ddy, phuong phap dung dao dong dé giam U'SD ndi 1én nhu mét giai phap
thay thé cac phuong phap nhiét va duoc nhiéu nha khoa hoc trong nudc va

qudc té quan tam, dudi day 1a mot s6 nghién ctru tiéu biéu vé chi dé nay:

Nam 1943, McGoldrick va Saunders [60] 1a nhiing ngudi dau tién
nghién ctru vé phuong phap VSR. Céc tac gia di nghién ctru kha ning giam
USD va su 6n dinh kich thudc clia két cau diic va két cau han véi kich thuée
16n sau khi dugc VSR. Qua nghién cuu, céac tac gia da di dén két luan réng
USD giam trong thép dic va trong mbi han bang rung dong c6 loi hon céc
phuong phap khac nhu cac phuong phap nhiét boi kha ning 6n dinh kich
thudc cua két cau han tang 16 rét. Ho ciing di ghi nhan phuong phéap dao dong

cong hudng c6 thé giam USD t6t hon d6i véi méi han.

Niam 1980, Dawson va Moffar [59] da nghién ctru viée giam USD bang
dao dong cho miu dang dim lam bang cac loai vat liéu thép can nong, thép
kéo ngudi va hop kim nhom. Qua trinh VSR dugc tién hanh trong ving tan sb
chtra tan s cong hudng cia mau. Cac tac gia di s dung tem dé do bién dang
bé mit nham xac dinh do giam USD ¢& bé mat. Tur két qua nghién ctru cac tac
gia chi ra rang phuong phap dung dao dong c6 kha nang lam giam USD bé
mit gan nhu hoan toan (khoang 90%) cho cac két cau lam bang thép nhe can
noéng, thép nhe duoc kéo ngudi va hop kim nhém. Sy giam USD duogc thé
hién & su thay d6i bién dang vinh vién trén bé mit va do d6 c6 thé sir dung
may do bién dang dé theo ddi tién trinh giam USD. Nhom tac gia ciing khing
dinh rang dé c6 thé khir USD thi bién d6 ngudn rung dong phai sinh ra bién
dang vuot qua giéi han dan hdi, mic bién dang nho hon khong khir dugce
U'SD, va muc d6 giam Gng sudt du c6 quan hé tuyén tinh véi sy gia ting bién

d6 bién dang. Tan so rung it anh huong dén viéc giam U'SD.
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Niam 1995, Walker va cong su [15] tién hanh rung dong miu bang thép
hop kim thap EN3b, USD duoc tao bang phuong phap can co gia tri gan bang
gidi han chay cua vat liéu. Tac gia tién hanh VSR mau tai tan s6 100Hz. Két
qua cho thidy USD giam t6i 40%. Ngoai ra cac tac gia cling khang dinh dé
giam U'SD bang phuong phap dao dong thi bién do rung khir phai tao ra img

suat trén mau vuot qua gioil han chay cua vat liéu.

Niam 2004, Rao [21] sau khi kiém tra tin s6 cia két cau thanh ray dudng
tau trude va sau VSR thi di dén két luan rang sau dao dong dinh cong huong
tang con tan so cong huong giam. Sy giam tan sd cong hudng sau dao dong

cling 1a tin hiéu ghi nhan USD d3 duoc khur.

Niam 2005, Yang va cong sy [71] st dung phuong phap s6 dé mo phong
su thay d6i USD cuia két cdu han va qua trinh giam U'SD nho rung dong sau
khi han. M6 hinh méu 1a tdm c6 kich thuéc 290x76,2x6,35 cm 1am tir thép
cac bon 0,18%. Ca rung dong cong huong va khong cong huong déu co thé
lam giam USD trong két cdu han nho tao ra bién dang déo xung quanh khu
vuc han. Doi véi truong hop rung khong cong hudng, viée giam USD nhiéu
hay it phu thudc vao bién do rung. Dbi v6i rung cong huong, tan sd rung phai
gan voi tan s riéng cia két cau, khi d6 bién do rung nho van c6 thé dugc
khuéch dai trong quéd trinh rung. Thoi gian rung khéng anh huéng 16n dén
viéc giam USD. Khi giam USD bang rung khdng cong huong, hau hét ung
suat du giam ngay trong chu ky tai dau tién. Pé giam ung suat du bang cong
hudng, can nhiéu chu ky tai hon dé khuéch dai tai. Trong khi d6 bién do rung
dong cang 16m, thi USD dugc giam cang nhiéu.

Nam 2007, Xu va céng su [42] da nghién ciru phuong php giam USD
bang rung ngay trong qua trinh han cac éng. Ong duoc ché tao bang vat liéu

thép A105 va USD dugc do bang phuong phap khoan 16. Cac tac gia da so
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sénh giira han c6 rung dong v6i han hd quang thong thuong va di dén két luan
rang USD bé mit va bién dang hudng tim giam dang ké (c6 thé giam dén
50%). Tuy nhién, tng suat va bién dang theo hudng doc truc cta éng van con
16n dang ké.

Niam 2013, Shalvandi va cong su [51] da nghién ctru giam USD clia mau
bang song siéu 4am. Mau nho duge ché tao bang thép ASTM A193. Pé so sanh,
cac tac gia da 1am thi nghiém s dung ca hai phuong phap giam USD bang
nhiét va bang song siéu am. Két qua cua nghién ctru da khang dinh rang giam
USD bang phuong phap siéu am cho hiéu qua twong duong véi phuong phap
nhiét. Uu diém ndi bat ctiia phuong phap siéu am 12 co thé tng dung t6t cho cac
chi tiét nho, mong.

Nim 2017, nhom tac gia Nguyén Vin Duong, Bui Manh Cudng va cong
su [4] két hop giita thuc nghiém voi md phong qué trinh VSR trén phan mém
ANSYS cho mau thép han CT3. Két qua cua mo phong va thyc nghiém déu
cho thiy tan sé luc cudng bic trong ving cong hudng cho hiéu qua giam
U'SD t6t hon so véi cac tan s6 & ving khac, dic biét 1a viéc khir USD trén bé

mat cua mau.

Niam 2018, nhom tac gia Li, Fang [62] nghién ctu su thay ddi tan sb tur
nhién trudc va sau khi VSR ctia mau thép han hinh chir nhat c6 vat licu DH36.
Céc tac gia da tién hanh rung miu tai tan s cong huong (70Hz) trong vong 20
phut, bién d6 rung dong gdm hai muirc cong suit cua thiét bi rung 1a 1kW va
2kW. U'SD duoc do trude va sau VSR bang phuong phap khoan 16. Két qua cua
nghién ctru cho thiy tan sd riéng sau khi VSR dugc giam di. Tuy nhién, USD
giam theo cac phuong 1a khong dong nhat. Nhung viéc giam dang ké tan sd dao
dong riéng 1a dau hiéu cho thay su giam U'SD theo ca hai phuong, déng thoi cac

tac gia cling dé xuat nén nghién ctiru day du hon nita vé mé1 quan hé gitra sy thay
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d6i tan s6 dao dong riéng ctia mau véi mirc giam USD dé c6 co so 1am tiéu chi
danh gia hi¢u qua cia qua trinh VSR.

Nam 2020, Zhang va cong su [58] nghién cru VSR bang siéu 4m
(UVSR- Ultrasonic vibratory stress relief) cho mau dang tim. Két qua thi
nghiém chi ra rang ty 1& giam USD dat t6i 53% va hiéu qua giam U'SD chi dat
duoc khi Ung suit tai phai vuot qua gidi han dan hoi vat lidu, déng thoi
nghién ctru ciling chi ra USD giam theo mdt phuong ty 1€ thuan vdi bién do tai

dua vao theo phuong do.

Niam 2021, Song va cong su [33] da két hop phuong phap giam USD
bang nhiét va bang rung dong (TVSR-Thermal vibration stress relief) dé
nghién cuu vé su phat trién va qui luat phan bd USD, cac dic trung bén, d6
cing, chuyén bién pha va cdu tric cta kim loai trong qua trinh TVSR. Két
qua thi nghiém chi ra rang ty 1 giam U'SD theo chu vi va theo phuong huéng
tam c6 thé dat duoc tuong Gng 1a 44,43% va 45,14% sau TVSR. Sy giam (ng
suat du sau TVSR duoc cho 1a do sy chuyén bién linh hoat cta céc sai 1éch va

cac pha trong vat li¢u.

Niam 2021, Huang va cong su [27] da két hop gitta rung dong va tir tinh
(Magnetic - vibration treatment) dé giam USD. Bang két qua thi nghiém, tac
gia tién hanh so sanh anh hudéng doc 1ap timg phuong phap sau d6 so sanh voi
két qua két hop tir d6 cho thay ca 3 phuong phap déu 1am giam U'SD. Trong d6
phuong phap két hop cho két qua tét nhét, va anh hudng ctia phuong phéap két
hop 1 16n hon téng anh hudng cua timg phuong phap don 1é. Ca ba phuong
phap déu lam giam U'SD bang cach cung cip ning luong dé ting chuyén dong
ctia cac khoi léch trong vat liéu va gdy ra hi¢n tugng truot 1éch. So vdi hai
phuong phap con lai, xtr Iy bang rung dong két hop tir tinh thiic ddy su bién doi

cac mién tir thanh cac mién phan 16p dong déu va chuyén dong 1éch vi tri kich


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0041624X20301037#!
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thich & nhiéu ving hon dé giam USD. Ca 3 phuong phap déu khong gy anh

hudng déng ké toi kich thude va ciu tric ciia cac hat tinh thé.

1.4.2. Nghién ciru vé anh hwéng cia rung khir irng sudt dw t6i cdc dic
trung mdi ciia két ciu.

Phuong phap rung dong c6 kha niang lam giam USD cho chi tiét. Tuy
nhién, rung dong vai bién d6 16n cling ¢ thé 1am giam céc dic trung bén moi
ctia chi tiét, két ciu. Trén thé gidi va trong nudc ciing dd c6 mot sé nha khoa

hoc quan tam dén van d€ nay, mdt so6 nghién ctru ticu bi€u co6 thé ké dén nhu:

Nam 1991, Fang va cong sy [23] dung thuc nghiém dé nghién ctru anh
hudng ciia VSR t6i tudi tho ciia mau han. Tac gia di chuan bi hai nhém mau
thép han, dugc dan nhan nhém A va B. Cac mau thudc nhéom A dugc VSR,
con cac mau thudc nhom B khong xur 1y khir USD. Cac thir nghiém moi ubn
phang duoc thuc hién trén ca hai nhom cho thay tudi tho méi ciia nhém A cao

hon 25% so v&i nhom B.

Nam 2001, Webster [25] va Lu [70] d& phan tich va so sanh cac co ché
ctia VSR va khir USD bang nhiét. Ho coi ca hai phuong phap déu gidng nhau
vé ban chat dé giam USD vi mo vi ca hai déu giai phong USD vi md thong
qua bién dang. Tuy nhién, do cac qua trinh bién dang déo khong giong nhau
nén cac tac gia két luan rang VSR c6 thé dugc str dung trong nhiéu trudng
hop va tét hon khir USD bang nhiét vé do on dinh kich thudc va do bén moi.

Ciing trong nam 2001, nhom tac gia Munsi, Waddell va Walker [63] da
tién hanh nghién cru anh hudng ciia cac phuong phap khir USD tdi tudi tho
moi ctia mdi han va sy thay d6i USD trong phuong phap rung khu. Tac gia
dung mau thép han co kich thudc 290x76,2x6,35 cm, vat liéu 1a thép BS970
080A15 chira 0,18% cac bon, mau dugc tao mot duong han ngang cach mat

dau 1a 40 mm bang cong nghé han MIG, dudng han ndy nam tai vi tri ¢ bién
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dang 16n nhét khi kep mu 1én ban rung kiéu cong x6n. Tac gia st dung 42
mau dé nghién ctu tudi tho moi theo ba phuong an d6 1a: khong khir USD,
khir USD béang nhiét va VSR. Mau han dugc khir USD ¢ nhiét d6 915°C
trong thoi gian 70 phut, cac mau VSR véi thoi gian rung 1a 5 gidy, tan s rung
1a 25 Hz voi bién d6 370 MPa. USD duoc do bang phuong phap nhiéu xa tia
X. Tat ¢4 cac mau déu duoc kiém tra vé tudi tho méi. Tir do, tac gia di dén két
luan so véi cac mau khoéng duge khir USD, tudi tho cua cac miu duge khu
USD bang phuong phap nhiét giam 43%, trong khi cac mau dugc khir USD
bang phuong phép rung dong cé tudi tho tang 1én 17%. Tudi tho ciia cic mau
trong phuong phap nhiét giam bdi vi voi nhiét do u khir lam ddc tinh co hoc
cua vat liéu giam.

Niam 2011, Djuric cung cong sy [17] dung thuc nghiém dé nghién ctu
anh hudng cua rung dong téi USD va pha hily méi ciia mau thép han chit
thap. Mau duoc 1am bang thép cuong do cao ARMOX 500T day 7 mm, st
dung theo cong nghé han GMAW. Mau dugc VSR trong vong 20 phit.
Nghién ciru tién hanh do USD bang phuong phéap nhiéu xa tia X, bién dang
trude va sau VSR duge xac dinh bang cong nghé quét 3D. Qua nghién ciru tac
gia da két luan: khong co bién dang dang ké nao sau khi VSR, c6 su thay doi
16n vé USD vi mé ¢ bé mit cia mau thir gan voi moi han, nhung khéng chéc
chan vé xu hudng. Cac tac gia ciing khang dinh VSR lam gia ting nguy co
pha hay do méi va chi ra cac han ché cua nghién ctru 1a chua c6 cac phép do

thé hién gia tri cu thé cua USD va tudi tho moi clia mau.

Nam 2013, Wang va cong su [72] st dung phuong phap sé dé nghién
ctru nhitng anh hudng cta rung dong dén U'SD va tudi tho moi cua két ciu.
Pbi tugng khao sat 1a moéi han giap méi, vat liéu 1a thép Q235, chia ludi bang
c4c phan tir khdi 6 mat 8 nGt. Trong nghién ctru ndy, USD ctia mau duoc mé

phong bang phuong phap phan tir hiru han nhiét dan déo va qua trinh giam
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U'SD tai mbi han duogc phan tich. Tudi tho moi cua tAm han khi chiju tai theo
chu ky ciing duoc du bao bang sd dua trén USD han va U'SD con lai sau rung
khir. Két qua tinh todn s6 duoc so sanh véi tinh toan theo tiéu chuan GB
50017-2003 vé thiét ké két cau thép hién tai ciia Trung Qubc. Két qua nghién
cuu cho théy, tudi tho méi duoc tinh toan dya trén céc cong thuc cua tiéu
chuén thiét ké thép thap hon nhiéu so v&i phuong phap sb. Tuy nhién, néu xét
vé phuong dién du bao tudi tho méi cua cac két cau han trude va sau khir

U'SD, thi phuong phap tinh toan sb 1a phuwong phéap kha thi.

Nim 2016, Song va cong su [41] da sir dung thyc nghiém VSR dé nghién
ctru kha ning cai thién tudi tho moi ctia hop kim nhém 7075-T651. Cac tac gia
da tién hanh thi nghiém trén 3 nhom mau gom nhém A khéng xtr 1y USD,
nhom B xur 1y bang rung dong véi luc 13 50 N, tan s6 435 Hz va thoi gian xtr Iy
1a 10 phat, nhom C xir Iy rung dong véi luc 1a 150 N, tan sb 435 Hz va thoi
gian xtr 1y 1a 10 phut. Cac thong s6 can dat ban dau cua qua trinh thi nghiém
nhu tan s6 cong hudng, phan bd ing suit khi mau chiu tai dugce xac dinh nho
mo phong. USD duoc do bang nhidu xa tia X. Cac nhom mau déu dugce tién
hanh thi nghiém maéi duéi tac dung cua tai trong dang kéo nén dé xay dung cac
dudng cong moi. Tir két qua nghién ciru thuc nghiém chi ra rang qué trinh rung
c6 hi¢u qua trong viéc giam va can béng cac USD, va c6 thé cai thién tudi tho
mdi ctia hop kim nhdm 7075-T651 khi tmg suat dong khong vuot qua 8% gidi
han chay.

Nam 2017, Gao va cong su [31] st dung thuc nghiém dé xay dung
duong cong moi cho vat liéu Ti-6Al-4V va danh gia anh hudéng cua rung khir
USD t6i tudi tho méi ciia két cau. Nghién ctru sir dung 240 mau duoc chia
thanh 6 nhém, cdc nhom bao gdm: nhom A khong xir Iy USD; nhom tir B dén
E xir Iy bang VSR véi cac bién do ting dan, thoi gian rung 1a 10 phit tai tan

s6 cong huong; nhom F xir Iy USD bang u khir. Cac tan s6 dao dong riéng va
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phan bd mg suit duge xac dinh nhd moé phong. USD duoc do bang phuong
phap khoan 16 dé danh gia hiéu qua giam USD. Thi nghiém méi dugc tién
hanh véi dang tai kéo nén. Két qua cho thdy khir USD bang rung dong va u
khtr ¢6 anh huong tiéu cuc dén tudi tho moi cua Ti-6AI-4V. Tudi tho moi
giam khi tang bi€n do rung khua. Puong cong mdi cua xur Iy u khir thuong
thap hon so véi cac dudng cong moi voi ché dd rung khir ¢ bién do khéc
nhau. Mic du hiéu qua giam USD cua phuong phéap rung khtr t6t hon nhung
néu rung khir véi bién do cao c6 thé lam giam tudi tho moi Ti-6Al-4V do qua
trinh rung khtr ¢ thé tao ra cac khuyét tat. Rung khir véi bién do thap co thé
lam giam U'SD mét cach hiéu qué véi tudi tho moi giam di rat it.

Nam 2018, Gao va cong su [32] nghién clru anh hudng cua VSR t61 ung
X0 moi ciia mau lam bang hop kim nhém 7075-T651. Ung suat dong sinh ra
trong qua trinh dao dong dugc do, USD trudc va sau khi rung khir duge so
sanh dé danh gia kha nang giam USD. Thi nghiém moi dugc tién hanh trén
cac nhom mau duoc rung khir voi cac bién do rung khac nhau. Két qua thi
nghiém thé hién rang khi bién do rung khtr con nhé (thap hon 0,01mm), thi
tudi tho moi hau nhu khong bi anh hudng béi VSR. Tudi tho moi ting 1én
cung voi sy tang cuda bién d0 VSR khi bién dg thay ddi tr 0,0lmm dén
0,04mm. Gidi han méi tang 1€n to1 11,11% khi bién do rung khir 1a 0,04mm.
Tudi tho moi giam dan theo su ting ciia bién d6 VSR khi bién do rung thay
ddi tir 0,05 mm t6i 0,1 mm. VSR véi bién do 0,1 mm tudi tho méi giam tdo1
11%. Céc tac gia két luan rang bién do VSR thap c6 kha ning cai thién duoc
tudi tho moi, con vai bién dd VSR cao thi 1am giam tudi tho moi ctia mau hop

kim nhém 7075-T651.

Niam 2020, Ilman va cong sy [48] dung dao dong trong qué trinh han dé
han cac tim hop kim nhém 5083-H116 & céc tan s6 khac nhau 100, 300 va

500 Hz nham ting cudng d6 bén va chéng lai sy phat trién vét nit do moi cho
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cdc mbi han. CAu trac té vi duoc quan sat, d0 cung va do bén kéo duoc kiém
tra, USD duoc do va thi nghiém vé su phat trién vét ntit moi duoc tién hanh.
Két qua nghién ctru chi ra rang, rung trong qua trinh han lam ting giéi han
bén moi ciia mdi han, do tang 16n nhét dat duoc tai thn sb rung 1a 300 Hz la
51,3%. Cac cau trac hat min két hop véi USD nén sinh ra do qua trinh dao

dong co thé han ché su phat trién ctia vét nirt moéi trong moi han.

1.4.3. Mt s6 vin dé rit ra tiv tinh hinh nghién ciru cong nghé rung khiv
iwng sudt dw.

Trén co so tong hop, phan tich, danh gia tinh hinh nghién ciru trong va
ngoai nudc vé VSR co thé chi ra nhimg van dé con ton tai ma luan 4n can

quan tAm giai quyét nhu sau:

1. Pi c6 nhiéu nghién ctru khang dinh kha ning giam USD bang rung
dong. Cac phuong phap dugc sir dung bao gdm ca phuong phap mé phong va
phuong phap thyc nghiém. Mot sd nghién ctru dung mé phong VSR dé khao
sat anh huong cua cac tham s rung khir (bién d6 rung, tan sé rung va thoi gian
rung) t6i kha nang giam USD. Tuy nhién con c¢6 han ché vé viéc khao sat thoi
gian rung con it va hinh thuc gia tai chwa sat véi VSR trong thyc té, vi vay can

xay dung mot mo hinh tinh toan, mo6 phong sat thuc hon.

2. Hau hét cac nghién ctru tap trung 1am rd anh huéng cua bién do rung
khir téi kha ning giam USD, két qua ciia cac nghién ctru ndy déu khang dinh
bién d6 rung khir phai tao ing suit vuot qua giéi han chay cta vt liéu thi qué
trinh rung khir mé&i ¢6 hiéu qua giam USD. Tuy nhién, qui luat vé mdi quan hé
gitra lwong USD duogc giam voi bién do gia toc rung chua duoc 1am 16 va
thong nhat, nhiéu nghién ciru cho rang mdi quan hé d6 1a tuyén tinh... Cac van

de nay can phai tiép tuc nghién ctru lam ro.
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3. Nghién ctru anh hudng ctia VSR t6i cac dic trung moi cua két cau con
kha khiém tén. Hau hét cong bd déu sir dung két qua thi nghiém, mot sb tac
gia str dung cong thirc Basquin dé tinh tu6i tho méi cua chi tiét sau rung khir
nhung khong ké dén anh hudng cia tai chu ky do rung. Viéc tinh giéi han
moi con chua dugc quan tam, chua xay dung dugc phuong phap tinh gidi han

moi bang 1y thuyét dé dinh hudng.

4. Hau hét cac cong trinh nghién ctiru déu chi tip trung vao nghién ctru
kha ning giam USD cua phuong phap rung khir hodc anh huéng cua cac tham
s6 rung khir téi cac dic trung moi cia chi tiét, ma chua co cong trinh nao
nghién ctru lién mach hai van dé nay. Cac cong bd vé anh huong ciia cac tham
s6 rung khir t6i cac dic trung bén moi cia chi tiét con roi rac, chua thong
nhét, dic biét chua c6 cong bd nao nghién ctru anh huong déng thoi cua cac
tham sb rung khir (bién do rung, thoi gian rung, tan sé rung) téi kha ning

giam USD va kha nang cai thién cac dac trung bén moi cua chi tiét, két cau.

1.5. Pinh hudéng nghién ciru va cac nhiém vu cia luin an.

Nhu di trinh bay ¢ phan trén, hiéu qua giam USD cta céng nghé rung
khtr 12 1d rang. Tuy nhién, mdi quan hé giira cac tham sé lién quan dén qua
trinh rung khir va sy thay doi ctia USD, ciing nhu anh hudng cta quéa trinh
rung khir téi cac dic trung moi cua chi tiét con chua duoc 1am 13 va it dugc
quan tdm nghién ctru. Cing v6i nhu cau sir dung cong nghé ndy ngay mot
ting cao, viéc danh gia toan dién vé cic anh hudng cta cong nghé VSR tdi
cac dic trung co hoc cuia chi tiét 1a can thiét. Vi vay, anh hudng cua tham so
cong nghé VSR t6i cac dic trung moi cua chi tiét can tiép tuc dugce nghién
ctru lam rd. VSR chinh 1a qua trinh cho chi tiét chiu tai chu ky. Do vay, vi¢c
xdy dung phuong trinh mé ta chuyén dong cua chi tiét c6 USD, va viéc xay
dung biéu thire thé hién mdi quan hé vé cac dic trung moi cua chi tiét trude

va sau khi VSR 1a nhitng viéc quan trong va can thiét trong viéc tim kiém mdt
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phuong phap hiéu qua dé giai bai toan VSR cho chi tiét.

Vi vay, cac nhiém vu dugc dat ra trong luan an nay la:

1. Xay dung phuong trinh chuyén dong tong quat cua chi tiét ¢é mo ta
qué trinh rung khir USD. Xay dung chuong trinh dé mé phong qua trinh VSR
ctia chi tiét véi mo6 hinh mé phong sat voi qua trinh VSR cho mau thuc.

2. Xay dung cac h¢ thuc thé hién mdi quan h¢ vé cac dic trung moi clua
chi tiét trude va sau khi dugc xir Iy bang phuong phap rung dong. Trong cac
hé¢ thirc d6 c6 xét toi sy anh hudng cua tai chu ky do rung khur.

3. Khéo sat anh hudng ciia cac bd tham sd trong cac ché do VSR dén kha
nang giam U'SD va muc thay dbi cac dic trung bén moéi cua chi tiét, cac ché
do rung khir duoc lua chon khdo sat nham muc dich 1am 16 xu huong anh
hudng cta cac tham s6 dén hiéu qua rung khu.

4. Nghién ctru thuc nghiém kiém chtng d tin cay cua cac két qua tinh
toan, mo phong va dé xuat mot s6 ché do VSR hop 1y.

Két luan chwong 1

Chuong 1 da trinh bay mot s6 nét co ban nhat vé nhimg van dé lién quan
dén USD nhu cic phuong phap xac dinh, cac phuong phap khir USD... Trong
d6, phuong phap VSR duogc dé cap mot cach chi tiét. Pic biét, qua sy phan
tich danh gia cac cong trinh nghién ciru & trong nudc va trén thé gidi vé anh
hudng cua rung khir t6i kha nang giam USD va cai thién cac dic trung bén
moi cua chi tiét, ludn an d3 xéac dinh dugc nhirng van dé can tap trung nghién

cuu, lam ro thém.
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Chuong 2
CO SO LY THUYET RUNG KHU UNG SUAT DU VA XAC PINH
PAC TRUNG BEN MOI CUA CHI TIET CO UNG SUAT DU

Giam USD bing rung dong cho hiéu qua vuot troi so véi cic phuong
phap truyén théng va ngdy cang dugc ung dung rong rii trong ché tao san
xuét, dic biét 1a ché tao cac chi tiét doi hoi do chinh xac va do tin cay cao.
Viéc VSR véi ché do rung hop 1y ¢ thé 1am giam U'SD kéo c6 hai va phan bd
lai tmg suét theo huéng dong déu hon. Giam USD va phéan bd tng suat 1a 1y
do chinh lam cho chi tiét, két cau 6n dinh vé hinh dang va kich thuéc hon
trong nguyén cong ché tao tiép theo. Tuy nhién, khi VSR, chi tiét, két ciu
cling chiu tai thay d6i c6 chu ky voi bién do 16n, loai tai nay ciing giy ton that
vé moi cho chi tiét, két cau. Nhu vay, trong qua trinh VSR, chi tiét, két cau s&
chiu hai yéu t6 bat loi 1a: USD c¢6 hai can dugc giam, va tai chu ky bién do
16n do VSR. Tai chu ky 1am giam USD nhung lai 1am ton that moi ctia chi
tiét, két cAu. Do vay can phai nghién ctru dé 1am rd mdi quan hé gitra bién do
tai rung khtr va lugng U'SD duoc giam, ciing nhur anh hudng cta ca hai yéu t6
nay t6i cac dic trung moi cua chi tiét, két cau duoc rung khir.

Dé c6 co so 1y thuyét phuc vu viée nghién ctru anh huong cia VSR dén
cac dic trung moi cia chi tiét, chuong nay s& dé cap dén cac noi dung sau:

- Mo ta qua trinh truyén nhiét va sy hinh thanh U'SD do gia nhiét cuc bd.

- Thiét 1ap hé phuong trinh chuyén dong cua chi tiét c6 USD chiu dao
dong cudng buc.

- Pé xuét thuat toan dé xac dinh b?mg $6 gid1 han bén méi va tudi tho
moi cua chi tiét trudc va sau khi VSR. Qua d6 c6 thé danh gia dugc hiéu qua

cua phuong phap trong vi€c cai thién cac dac trung bén mdi cua chi tiét.
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2.1. Co s& qua trinh hinh thanh Gng suit du va rung khir ing suit du.

Ta biét rang USD duoc hinh thanh trong chi tiét va két cau co lién quan
dén hau hét cac nguyén cong, tir tao phoi dén gia cong tinh. O day, luan an tap
trung vao nghién ctru anh hudéng cua cong nghé VSR dén kha niang giam U'SD
cia két ciu, dic biét 1a cac két cAu han, dac. Theo dd, viéc hinh thanh USD

lién quan dén qua trinh han s& duoc quan tAm.
2.1.1. Mé hinh truyén nhiét.

Hinh 2. 1 biéu dién mo hinh qué trinh truyén nhiét do gia nhiét cuc bo.
Trong d6 Oxyz 1a h¢ truc toa do c¢d dinh, O’ pué 1a h¢ truc toa do di dong gén
v6i ngudn nhiét va cac mo ta toan hoc c6 lién quan d6i véi chi tiét chiu nhiét.

Pé phu hop v6i phuong phap gia nhiét tao tmg suit du trén mau trong
mo phong va thi nghiém, gia thiét dong nhiét phan bé theo qui luat Gauss [24]
trong mit phang OXy va di chuyén theo truc z. Voi cac ky hiéu duge dinh
nghia nhu trén thi biéu thirc cta lugng nhiét trong hé toa d6 O’ pvé c6 dang:

—x2 32

Q&)= grer (2.1)
wr

trong d6 W 1a muc ning luong dau vao (W); r 1 ban kinh dic trung ctia phan
bb dong nhiét (m) ciing 1a khoang cach tir diém bat ky trén mit O’ pué t6i O
Trong h¢ toa do Oxyz biéu thirc cua luong nhiét c6 dang:

AN é 73[z+v§rft)]2
Q(X,f)zﬁer e (2.2)
trong do:
r1a do tré (s);

v 1a van toc di chuyén cua ngudn nhiét (m/s).
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Hinh 2. 1: M6 ta nguon nhiét di dong.
Phuong trinh biéu dién qua trinh truyén nhiét ba chiéu véi su tham gia
ctia ngudn nhiét duoc Fourier thanh 1ap nhu sau [40]:

pc(%j ~ (L} {0"}+Q (2.3)

trong d6 p - khéi luong riéng cua vat liéu (kg/m®); ¢ - nhiét dung riéng cta vat
ligu (J/kg’C); t - thoi gian (s); T=T(X,y,z,t) 1a ham nhiét do (°C); {L} 1a véc to
gradient; {qh} 1a véc to dong nhiét; Q 1a lvong nhiét sinh ra trong mot don vi

thé tich.

Theo [40], quan h¢ gilta véc to dong nhiét va gradient nhiét d6 duogc cho

boi:
{q"} =—[K"]{L}T (2.4)
trong d6 [K"] 12 ma tran dudng chéo c6 dang:
K' 0 0
[K"]=| 0 Ky o
0 0 K

voi KY, KT, KY 1an lugt 1a hé s6 dan nhiét theo cdc phuong X, y va z.
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Két hop cac phuong trinh (2.3) va (2.4) ta di dén phuong trinh:

pc[%j+{L}T [K'I{L}T =Q (2.5)

Bai toan truyén nhiét lién quan dén 3 dang diéu kién bién nhu sau [40]:
a) Biét trudc nhiét do trén dién tich S; cua bé mat:
T=T (2.6)

b) Biét trudc dong nhiét truyén qua bé mat khao sat S, (dan nhiét):

a=-{a"} {n) (2.7)
Khi két hop véi (2.4), diéu kién bién nay c6 dang:
) [KJ{L}T =q (2.8)

V6i {n} 1a véc to phap tuyén don vi ciia bé mit S, va 0 1a dong nhiét qua bé
mat.
C) Biét trudc lugng nhiét ddi lwu va bic xa qua bé mit Sz nao déy:
o} ) =h, (T-T,) (2.9)
V6i hy 14 hé s6 dbi luu nhiét; T, 1a nhiét d6 moi trudng; T 13 nhiét do trén bé
mat ciia mo hinh.
Véi (2.4), diéu kién (2.9) tro thanh:
' [KYL}T =h, (T,-T) (2.10)
Nhan hai vé caa (2.5) véi gia s6 nhiét do ST, tich phan theo thé tich phan

ttr Ve va két hop v6i cac phuong trinh (2.8), (2.10) ta duoc:

peoT S L ST K LT dv, = [ 5T dS, + [ Th, (T, -T)dS, + [ 5TQdV, (1.11)
LU (L (T.-T)

Theo 1y thuyét phz‘in tir hiru han [53], nhiét do T cua phﬁn tir duoc xac

dinh théng qua nhiét d6 cta cac nut theo cong thirc:
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T=[N] 1) 2.12)
véi [N]=[N(x,y,z)] 12 ma trin ham dang vé nhiét do cua phan tir, con
{T.}={T.()} 13 véc to nhiét d6 nut ctia phan tir. Suy ra:

_ar
dt

Nhan hai vé cda (2.12) véi {L} dan dén:
(LT =[Al{T.] (2.14)
trong do:
[A]={L}[NT
Thay (2.13), (2.14) vao (2.11) va luu ¥ rang {6T,}" khong phu thudc vao

e

=[NT'{T.}; oT =[N] {oT.} (2.13)

thé tich ta dugc:

o1 (prc[N][N]T (Tov. | [A]T[K“][A]{Te}dvejz{anf[ INJads, +

+[[N]Qav, + [[N]h, (TB ~[NT {Te})dSBJ (2.15)
Do cac thanh phan cta {sT,)" 1a doc 1ap nén tir (2.15) ta suy ra:
j JINT av, { }vj [K“] Jdv, {T,} = jN]adsz+va[N]dve+
+jT ]h,ds, - jh JINT {T,}ds, (2.16)

Phuong trinh (2.16) c¢6 thé duoc viét dudi dang ma tran:

(el +([xe ]+ [ ke my ={Q  +{Qe) +{Qe) (2.17)

trong do:

[
@)
@ -

| I—
Il

pI c[N][N] dV, - ma trin nhiét dung riéng phan tir;

Ve

[K®]=[[A] [K*][A]dV, - ma trdn hé s6 din nhiét phin tu;
Ve
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[K;C} = J'hf [N][N]T dS, - ma trdn hé ) truyén nhiét d6i luu qua bé mat
S

cua phan tu;

{Q'}= I [N]ads, - véc to luu lugng nhiét cta phan ti;

S

{Qg} = J. T, [N]h,dS, - véc to dong nhiét d6i luu qua bé mit phan tu;

S

{Qf} = I Q[NTV, - véc to tai trong nhiét ctia phan tur.
Ve

Phuong trinh (2.17) biéu dién qua trinh truyén nhiét cta phan tir. N6 cho
phép xac dinh trudng nhiét do cta vat thé trong ca hai qua trinh gia nhiét va
1am nguoi. Dit liéu vé truong nhiét do (nhiét do tai cac nut phan tir theo thoi
gian) cua vat thé s& duoc st dung dé tinh U'SD do qua trinh gia nhig¢t.

2.1.2. Sw hinh thanh ieng sudt do qud trinh gia nhigt.

Cong ndi luc sinh ra trén phan tir do qué trinh gia nhiét duoc xac dinh
theo cong thure [54]:

SU = [{se} {o}av, (2.18)

Ve
trong d6 {¢} 14 véc to bién dang; {o} 1a véc to tmg suat; V, 14 thé tich cua
phan tir khao sat.
Quan hé g suét - bién dang theo dinh luat Hook trong truong hop gia

nhiét ¢6 thé dugc biéu dién & dang ma tran nhu sau:

{o}=[D]{s"} hay {o}=[D]({e}~{¢"}) (2.19)
trong d6 [D] 1a ma tran dan hoi thé hién moi quan hé, {s} 1a véc to bien
dang dan hoi va {"} 1a véc to bién dang nhiét. Do nhiét 6 cua két cu thay

d6i (theo ca thoi gian va khong gian) nén bién dang nhiét ctia phan tir duoc

tinh theo cong thuec:
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{gth} = ].a(T).TdT (2.20)

trong do6 T, 1a nhiét d0 moi truong; T 1a nhiét do tic thoi tai thot diém dang
xét; (T) 12 hé s dan né nhiét.
Thay (2.19) vao (2.18) ta dugc:
oU = I({&g}T [D]{g}—{ég}T [D]{g“‘})dve (2.21)
v,

Goi [B] 12 ma tran mo ta quan hé gitra bién dang va chuyén vi phan tir
(ma tran chtra cac dao ham ctia ham dang), {q} 1a véc to chuyén vi niit phan
tu, ta co:
) =[Blia} (2.22)
Thay (2.22) vao (2.21) va thiét 1ap diéu kién can bang cua phan tir dang
x€t, ta thu dugc phuong trinh:

U ={sq}' [[B] [D][B]{a}dV,~{sq}" [ [[B] [D]{e"jav,=0  (2.23)

Ve
Do céc thanh phan cia Véc to gia s6 chuyén vi {5q}" 1a doc lap nén dé
(2.23) thoa man ta phai co:

T T

J[B] [D][B}{a}dv. - [[B] [D]{s"}dV. =0 (2.24)
hay:

b={F"} (2.25)
trong d6 [K.]=[[B] [D][B]dV, 14 ma tran do cing cua phan ti, con
{F"}= J. [B]T [D]{g“‘}dve la véc to tai trong nhiét ctia phan ti.

Hé hai phuong trinh (2.17) va (2.25) c6 thé duoc viét dudi dang ma tran
nhu sau [73]:
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[K]=>_[K.] - ma tran d0 cung co hoc cuia chi tiét:

e

trong do:

[K']= Z([Kgb] +[ K ]) - ma tran d ctng nhiét cta chi tiét;

[O] - ma tran khong (tat ca cac phan tir déu 1a s6 0);
[c']=Y[C!] - ma trdn can nhit cla chi tiét;

{F}= Z{F‘“} - VEC to tai trong do nhiét cua chi tiét;

(Q}=>({Q/}+{Qc} +{Qe}) - véc to tai nhigt chi tit.

Phuong trinh (2.26) 14 co s¢ dé xac dinh trudng USD cua chi tiét do
qua trinh gia nhiét. N6 mo ta dong thoi hai qua trinh, gdm qué trinh truyén
nhiét va qua trinh tao USD do nhiét. Viéc xac dinh USD do qué trinh gia

nhiét nham cung cap truong tmg sudt dau vao cho bai toan VSR.
Tom tit thuat toan gdm cac bude chinh sau:
1. Thiét 1ap budc thoi gian tinh At
2. Tinh cac ma tran [K], [K], {Q} va[C’]
3. Tinh trudng phan bd nhiét 46 {T} theo (2.26)
4. Tinh €" tir d6 tinh {F}

5. Tinh {q} theo (2.26) tir d6 tinh dugc bién dang theo (2.22) va tinh
duoc ng suat sau qué trinh nhiét theo (2.19).

So dd khdi cua thuat toan trén dugc thé hién nhu trén Hinh 2. 2
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M hinh téi: nhiét (W, r, v), chidu dai gia nhiét L, tong thoi gian ts
MO hinh phan tu: N;, nod(x,y,z),

Mo hinh vat li¢u: Cac ddac trung cua vat liéu phu thuoc nhiét do
Piéu kién dau: ¢(0)=¢(0)=¢(0)=0, Tg=27",

bicu kién bién: Biét truoc nhiét doi luu, birc xa... qua cdac bé mat

\
Lay budc thoi gian At
\Z

th1 =+ At
v
Tinh {Q}, [K], [C]

v
Trudng phan bd nhiét do {T}

%
Tinh {F(T)}, [K]

\
Tinh {q}

Sai
n=n+1

Dung

()
m

Chuyén vi va tmg suit do gia nhiét {o1i}, o

v
/ Ghi két qua thanh file /

Hinh 2. 2: So do thudt todn bai todn Nhiét- Co
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2.1.3. Xdy dung phwong trinh chuyén dpng ciia chi tiét khi rung khir irng

suat dw.

Viéc xay dung phuong trinh chuyén dong cta chi tiét trong qua trinh
VSR duge thuc hién véi mot sd gia thiét sau:

1) Vat liéu 1am chi tiét co tinh lién tuc, dong chét va dang hudng;

2) Coi bién dang cta chi tiét 1a nho va xem thé tich cia chi tiét khong
thay ddi khi bi bién dang;

3) Noi luc duoc xem 1a luc co thé trén cac chuyén vi bo sung;

4) Coi qua trinh bién dang cuia vat liéu chi tiét 1a qua trinh dan déo tuan
theo tiéu chuan chay déo Von Mises voi quy ludt tai bén dong hoc theo hai
duong thang.

Tur gia thiét tht 4, ham chay déo f va ham thé ning déo g tring nhau
(f=g). Khi d6, cac phuong trinh chay déo dugc viét theo hé qua cua dinh dé

Drucker vé tinh phép tuyén (vecto gia sd bién dang déo d {g}p tai diém tron
vubng g6c véi mat chay (mat dat tai) f = F({o}.{a}.x)) va c6 dang sau [2, 7,

54].

=dA (2.27)

& day A > 0 12 mot hé sb bat dinh, thay d6i trong sudt lich st qua trinh bién
dang déo.
Ngoai ra, quan hé giita gia sd ctia cac thanh phan tng suat va bién dang

c6 thé dugc viét dudi dang sau:

d{c}= [D]:p d{c} (2.28)
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* 4 14
trong do [D] e la ma tran Ung suat - bién dang dan déo. Ma tran nay duogc
xac dinh phu thudc vao tinh chat chay déo ctia vat lidu va lich st dat tai. Khi

khong c6 bién dang déo thi [D]: , tring v6i ma tran cac hé s6 dan héi [D].

Véi gia thiét thir 3, theo [54], [75] ma tran [D]zp ¢6 dang nhu sau:

[D] =[D]-[D,] (2.29)
trong d6 [D] 14 ma tran dan hoi da biét va [D,] 1 ma tran déo:
1 _[oF || oF ) =
D |=—[PJ[DX——{——" [D][P 2.30
ogeef g e

vOi:

:
H*:Hi+{a—|:_} ([5]+[ﬁk]){a_i}
oi¢ oi¢)

trong d6 Hj, [H,] 1an luot 12 md dun tai bén va ma tran cac hé sé mé dun tai
bén va F({c},x) 12 biu thirc mé ta bé mit chdy déo cia vat lidu; con véc to
{¢} dugc xédc dinh boi {¢}={}—{a} véi {@}, {F} 1an luot 14 véc to dich
chuyén bé mat chay va véc to Gmg suit 9 thanh phan, dugc dinh nghia theo
quan hé mot - mot véi véc to tmg sudt 6 thanh phan twong Gng dugc trinh bay
dudi day; [D] 13 ma trdn cho phép chuyén d6i mdi quan hé giita ing suat va
bién dang tir dang 6 thanh phan ({c},{e}) sang dang 9 thanh phan tuong g
({}.{¢}). Mdi quan hé giita cic ma tran va véc to ké trén nhu sau [54, 75]:

{G}:{O'X Gy o, ny O'yz CTZX}T

{8}2{8X e, & 2¢, 2& ZgZX}T

y z Xy yz

_ T
{G} = {O‘X o, o, o, O, O, O, O, CTXZ}

(2.31)
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{€} :{gx g, & &, &, &, & &, exz}T
{o}=[PI'{c}
{e}=[PKs}
[D]1=[PT[D][P]
Cac gia thiét va hé thic din ra ¢ trén cho phép thiét 14p phuong trinh
chuyén dong cua chi tiét.
Truong hop téng quat, chi tiét duoc xem xét dudi dang mot vat thé chiu luc
c6 thé tich V, bé mit S, duoc lién két chat trén bién S, chiu tai trong phan bb p
trén bién 7" va chiu luc khéi b tac dung tai mdi diém trén vat thé nhu mé ta trén

Hinh 2. 3.

Hinh 2. 3: Vit thé chiu luc.

Theo d6, cac chuyén vi va ng suat phai thoa mén cac diéu kién bién:
uj+acuj=ub hay &uj =0 trén bién S, (2.32)
ajjhj = pj trénbién I" (2.33)
trong do qu 1a chuyén dich trén phan bién S,, p ; la lyc phéan b tac dung trén

phan bién I n; la cac cosin chi phuong cua phap tuyén ngoai ctia mat bién I”

tai diém khéo sat.
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Ngoai cac diéu kién bién & trén, khi giai phuong trinh chuyén dong, can

str dung thém cac diéu kién dau tmg véi thoi diém t = 0:

—° (2.34)

t=0 J

0
uj‘tzo _ui ! uj

Pé thanh lap phuong trinh chuyén dong cua chi tiét, chung ta st dung
nguyén ly Hamilton [8, 30, 54, 75]. Theo do:

t

J(OW* — W, — oW, )dt =0 (2.35)

t1
trong d6 W, SW, lan luot 13 céng kha di ctia ngoai luc va ndi luc, con oW
la dong nang kha di cua vat. Cac thanh phan cong kha di trong (2.35) duoc
xac dinh nhu sau:

a) Cong kha di cua ngoai luc dugc xac dinh boi [8, 30, 54, 75]:

oW, :—U plo] {ou}ov +[{p] {§u}dvj 2.36)

& day p 1a khoi lugng riéng cta vat lidu, {b} 1a véc to luc khoi tac dung tai
mdi diém trén chi tiét, { p} véc to tai trong phan bd trén bién I
Theo phuong phép phan tir hitu han, chuyén vi {u} cua phan tir dugc

tinh théng qua chuyén vi nit {q} nhu sau:

Sl
Vl
sS) [N, 0 0 N, 0 -
Wl
{uj=qv¢={0 N, 0 0O N, - O . =[NJ{a} (2.37)
w0 0N 0 0 - NI
Wnod

trong (2.37), ky hiéu nod chi s6 nat ciia phan tir, N, 13 ham dang tai nut i.

Thay (2.37) vao (2.36) ta duoc:
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\Y

ow. ~-( {60 p[NT {0} + [{oa}'[NT {p}ds |~{oa)' [F} (239

v6i {F}=[p[N] {b}dV +[[N] {p}ds.
\Y r
b) Bong nang kha di cia vat dugc xac dinh béi [8, 30, 54, 75]:
Pong ning cia chi tiét duge xac dinh theo cong thic:

W :%Ip{u}zdv =%Jp{U}T {uldv (2.39)

\Y
voil {u} 1a véc to van tdc cua cac diém thude phén tur.
Do véc to vén tbe {u} ctia cac diém thudc phan tir c6 thé biéu dién qua
van toc {q} cua cac nut dua theo (2.37) nén ta co:

we =T p{ay ajav =2 {a)" (| o[NT [NJav){ay=3{a} [M1ia} @40

\Y

trong do [M]:jp[N]T [N]dV 1a ma tran khéi luong.
\

Do toan tir bién phéan c6 tinh chat giao hoan vdi cic toan tir tich phan va
vi phan nén tir cbng thire (2.40) ta co:
t

5@2W“dtj - 5(?%{@ [M ]{q}dt} = [{sa} [M]{a}dt (2.41)

b 4

(o9} = %({mf) (2.42)

Thay (2.42) vao (2.41) va thuc hién phép tich phan timg phan ta duoc:
td

tjé\lvddt :I{5q}T [M]{q}dt :ja({dq}T )[M J{g}dt=

4

— {oay [M]{al] ~[{sa}" M]{ayat=—f{sa)" M]{aat

Loy 4

(2.43)

=0
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c¢) Xac dinh cong kha di ctia noi luc.

Néu xét dén sy tdn tai cua céc luc can do ma sét trong vat thé va coi cac
luc can nay ty 1€ voi van tbc chuyén dong thi cong kha di cua ndi luc cod thé
duogc tach thanh hai thanh phan, gdm cong kha di do bién dang SU va cong
kha di do ndi ma sat oU :

W) = + Ny (2.44)

Tuong tu cong kha di cta ngoai luc xac dinh theo (2.38), néu gia thiét
cac luc can ty 1€ vo1 van tbc chuyén dong thi cong kha di do nd1 ma sat dugc

xac dinh nhu sau:
30,.= 160" o = [ufoay’ [N] [NJilev = (60 [C]fa} 249
trong d6 [C]:j,u[N]T [NJdV va g 1a hé s6 can.

Cong kha di do bién dang 8U dugc xac dinh theo cong thic:
&U =[{c}{se}dv (2.46)

\
Cong kha di do bién dang SU c6 thé duogc biéu dién qua chuyén vi. Thira
nhan mdi quan hé giita bién dang - chuyén vi tuan theo cic phuong trinh cia

Green (phi tuyén hinh hoc) [30], ta co:
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C6 thé xem cac thanh phan bién dang & trén bao gdm hai thanh phan

tuyén tinh {go} va phi tuyén {g }:

te)={a)+a (2.48)

trong do:
SR R L Y ) e
Ylex’ oy oz \az oy) \ex az) \oy o (2.49)

0)(
(e}==|0 & 0 g 0 416
0 0 6 g g 0|0

19;0009;9”}

g 0 0 0 ¢ 4
[A]=|0 6 0 6 o0 6/|:{6={6, 6, 6]} (2.51)
0 0 ¢ 6 6 o0

Ma tran [A] va véc to {0} x4c dinh theo céc bicu thic (2.51) va (2.52)

6 dic diém:

(STAD) 6} =[A)(5(0}) (259
Vi vay:

5{5L}:%(5[A]){6’}+%[A]5{9}=[A]5{0} (2.54)

Do hé thire (2.37) nén ta c6 thé viét:
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N,

OX

0

oN

nod

OX

0

0 |[s
Vl
0 W
Ny |1 1=[H]l0)
a—)“("d v, (2.55)
A
aNnod :
aZ | Wnod

Thay bicu thic cua {6} theo (2.55) vao (2.54) ta duoc:

d{e f=[Al[H]{sa}=[B,]{sa}

trong do:

[B.]=[Al[H]

(2.56)

Phan bién dang c6 quan hé tuyén tinh voi chuyén vi {80} c6 thé duge

biéu dién qua véc to chuyén vi nat nhu sau [30, 54]:

{‘90}:[50]{q}

trong do:
9 9
OX
0
[Bo]: 0 5_
y
0O O

0

9
0z

R

o

0
9
0z
9

oy

(2.57)

[N]

Thay (2.50) va (2.57) vao (2.46) ta nhan duoc biéu thirc ciia cong kha di

do bién dang;

U = J{5q}T ([B.] +[B.J ){c}av

Str dung cac két qua (2.38), (2.40), (2.45) va (2.58) vao (2.35) ta nhan dugc:

(2.58)
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I{ }[ [M]{a}-[Cl{a}-[([B,] +[B ){o}av +{F }jdt:O (2.59)

t v
Do h¢ thtrc (2.59) thoa man véi moi khoang tich phan theo thoi gian tir ty

dén t, va véi bién phan {69 }T tly y nén ta phai co:
[M{a}+[C{a}+ (B +[B.] {o}av ={F) (2.60)

Phuong trinh (2.60) 1a phuong trinh vi phan dao dong cua két ciu mo ta
qua trinh VSR. Sy thay di trudng Ung suat trong két cau co lién quan dén sb
hang th{r 3 trong vé trai ctia phuong trinh.

Do cac yéu tb phi tuyén hinh hoc va vt liéu nén phuong trinh (2.60) chi
c6 thé duoc giai & dang gia s6. Phuong trinh dang gia s6 dugc thanh lap bang
cach xét hai trang thai can bang dong I va II & hai thoi diém 1an can t va t+4t,

trong do At 1a khoang thoi gian du nho:
[M]{ad}+[CliAq)+{af}, ={AF] (261)
trong do:

(Af} = jA([BO]T +[BL]T){a}dV T J([BO]T +[BL]T){Aa}dV (2.62)

Vv
Do cac ma tran [Bg], [B.] da dugc dinh nghia theo (2.57) va (2.56) nén
chung ta can biéu dién dai luong {Ac} trong (2.62) qua véc to gia s chuyén
vi ntt {AQ}. Theo cac hé thire (2.28) va (2.29) ta co:
{ao}=[D] J{ae}=([D]-[D, J)(B.]+[B.]){ac) (2.63)
Véi (2.63), cong thire (2.62) c6 thé dugc viét dudi dang:

{af}, =([KaJ+[K ]+ K. ]-[K:]}{Aa] (2.64)

trong do:

- J[8:JIo]fB.Jov
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[.]= (& Jo)e )+ (B (o)e )+ (B (o8, ))av
[K.]= [[28 J{o}av

\

[J=]((8]+[8 D)o, (81 +[8.])av

v

Trong cong thirc (2.64), [K,] la ma tran d6 ctng lién quan dén hinh dang
cua chi tiét, [K,]1a ma trén d¢ ctmg do USD; [K, ] 14 ma trin do ctng thé hién
chuyén vi lén, con [K;] la ma tran d§ ctmg hi¢u chinh do tai (load correction
matrix).

Thay (2.64) vao (2.61) ta nhan dugc phuong trinh vi phan dao dong cta
chi tiét trong qua trinh rung khir Gmg suat du dudi dang gia s6:

[M]{ad}+[Cl{aq}+([K,J+[K ]+ [K,]-[K:]){Aa} ={aF]
Hay:

[M]{Ad}+[C]{Aq} +[K, J{Aq} ={AF} (2.65)
& day da dat [K, [=[K,|+[K ]+[K, ]-[Kq]-

Phwong trinh (2.65) thé hién ca tinh phi tuyén hinh hoc (trong quan hé
giita bién dang va chuyén vi) va tinh phi tuyén vat 1y (do qua trinh rung khur
dién ra ¢ ca hai giai doan dan hodi va déo). Véc to gia s6 tai {AF} lién quan
dén luc quan tinh phat sinh trong qua trinh rung khir dugc xac dinh qua cac
tham s thé hién ché rung.

2.1.4. So' do tinh todn, mé phéng rung khir irng sudt duw.

Phuong trinh (2.65) 1a phi tuyén nén luan an st dung phuong phap tich
phan truc tiép Newmark két hop phuong phép lip Newton - Raphson. dé giai.

Theo phuong phép tich phan truc tiép Newmark, véi mdi budc thoi gian

At, tién hanh tinh cac dai luong sau [1]:
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Gan diéu kién dau:
{a}, =0; {d}, =0 (2.66)

Tinh cac ma tran:

1 M]  ~IC]
[K I=[K ]+ AT ﬂAt (2.67)

9.}, 19.} r19.}
{AF}= {AF}J{,BAt ﬂ)[ 1+ ( 5 +(_,B X, }At)[C] (2.68)

v6i At 12 budc thoi gian, con Bva y1a cac hang sb sai phan.

Gia s6 chuyén vi trong mdi budc tinh tich phén truc tiép:

(ag)= fﬁ (2.69)

Tuy nhién véi gia ) chuyén vi tinh duogc theo (2.69) c6 sai s6 16m, dé két
qua chinh xac hon, gia sé chuyén vi trong mdi mot bude thoi gian dugce tinh
dung dan theo phuong phap 1ap Newton — Raphson. Theo dé, trong cac vong
lap dai luong [K ] tai ddu mdi vong lap duoc gilt khong doi. Gia s6 luc dugce
tinh lai, do vay mot Iuong gia ) chuyén vi duoc tinh thém sau moi vong lap,
vong lap két thuc khi luong gia s6 chuyén vi tinh thém sau mot vong lap 1a
nho hon mot gia tri dinh trude &p. Khi d6 gia s6 van toc dugce tinh theo cong

thuc:

-8B A (7)) @10)

Chuyén vi, van téc va gia tdc tai bude n+1 duge tinh nhu sau;
{Gn+1}={an}+{Aq} (2.71)
{qn+1} = {qn} +{Aq} (2'72)
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} — {Fn+1} — [Cn+1]{qn+1} — [Kn+1]{qn+l}

2.73
M] (2.73)

{qn+1

Tom tit thuat toan gdm cac budc chinh sau:

1. Lap cac ma tran [M], [C], [K1] tai thoi diém ban dau.

2. Gan diéu kién dau theo (2.66).

3. Str dung phuong phép tich phéan gia toc trung binh: £=1/4; y=1/2.
4. Tinh cac ma tran [ K ], {AF} theo céc biéu thiic (2.67) va (2.68).

5. Thuc hién cac vong lap dé tinh gia sé chuyén vi {4q} theo (2.69).

6. Tinh gia s6 van toc {Aq} theo cong thic (2.70).

7. Tinh chuyén vi, van tc, gia tdc tai thoi diém n+1 1an luot theo cac

cong thirc (2.27), (2.72) va (2.73).

So dd khéi cua thuét toan trén duoc thé hién nhu trén Hinh 2. 4.
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Mo hinh phﬁn tur: phdn tir, ham dang va toa do nuit...

M6 hinh vét lidu: cdc tinh chat co hoc cia vit lidu

Mo hinh tai: gia toc rung (Asin2zft), thoi gian rung ty

Doc file két qua tir bai toan co nhiét tao ing suat du, gan cac diéu
kién ban dau va diéu kién bién, dua vao sai s cho phép &

v
Poc file két qua tir qua trinh gia nhiét
N7
Lay budc thoi gian At
v

n=n-+ 1 tn+1: tn + At
v

Tinh [K,],{AF}
v
{430 ={4aF 31K, ],
{0130 {an+3P + {40},

{Aq}i={4q}i.1 +{Aq}(')
{479 = ({493 ),

{ar™ ={ar} - £an®

i=i+1

{0n+1}={an}+ {40},

14,.37{4,3+{4q},

{quﬂ} Xé.C dll’lh th Sal

dieu kién can bang.

> Ding  [eq)} = ok
b=l {G©}={49..}
{®)}r=4{4..}
N\
Chuyén vi va ung suét sau rung { oy}, o'”’
v

/ Ghi két qua thanh file /

Hinh 2. 4: So dé tinh todn vng sudt dw sau qud trinh rung khir




58

2.2. Xac dinh céc dic trung bén méi Cia chi tiét sau rung khir ing suit du
Moi cua vat liéu 1a qua trinh tich Iy tur tir cA¢c hong hoc trong vat liéu
dudi tac dong cua ung suat (hoic bién dang) thay doi lap lai, gay ra sy thay
d6i vé cAu trdc va tinh chat caa vat liéu, dan dén hinh thanh va phét trién vét
nit va cubi clng gay phé huy chi tiét. Su pha hay chi tiét xay ra ngay ca khi
bién do tng suét tac dong I1én chi tiét con rat nho so véi gidi han bén cuaa no,
vi vay vat liéu dung dé ché tao chi tiét chiu tai chu ky can phai xac dinh duoc

cac dic trung bén moi nhu gidi han bén mai, tudi tho moi...

2.2.1. Co 56 xdc dinh gidi han bén mdi.

Gidi han bén moi cua vat liéu hay két cau 1a gia tri ing suat 16n nhat ma
mau hodc chi tiét c6 thé chiu dung dugc voi s6 chu trinh ung suat khong han
dinh va voi x4c suat khong bi pha hong qui dinh [6]. Trong tinh toan 1y thuyét
hay thuc nghiém, dé xac dinh gidi han bén moi, thong thuong nguoi ta lay
khoang thoi gian lam viéce cua chi tiét 1a 10°+10° chu ky thay d6i tmg suét, tly
thudc vao loai vat li¢u, hinh dang cuia chi tiét.

Tim truc tiép gi61 han bén moi cua chi tiét 1a cong viéc hét strc kho khan,
mat nhiéu thoi gian va cong strc. Do vy, di c6 rat nhiéu phuong phép gian
tiép duoc dé xut dé tim gidi han bén moi cta chi tiét don gian va thuan tién
hon. M6t trong cac phuong phép gian tiép ma luan an s& nghién ctru va phat
trién 14 phuong phap so trén co sé mo hinh pha hay gion - mo hinh chudi cac
khau lién két ndi tiép nhau, chudi s& bi pha huy tai khau yéu nhat do Weibull
dé xuét [67].

Theo phuong phép ndy, gidi han bén méi cia chi tiét can xac dinh s&
dugc tinh thong qua gidi han bén moi ctia mau duoc ché tao tur cung mot loai
vat liéu. Gidng nhu phuong phap dong dang pha hity moi, phuong phép sd

dugc xay dung trén co sé xac suat pha huy cua chuoi cac khau néi ti€p nhau.
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Theo Weibull, c6 thé xem vat thé 13 tp hop cta nhiéu phan thé tich AV. ni
tiép nhau c6 mirc ing sudt o, khong doi, mdi thé tich AV, lai chira n; khau co
thé tich don vi V, ndi tiép nhau nhu minh hoa trén Hinh 2. 5.

Gia tri o trén Hinh 2. 5 la ing suét 16n nhat dit tai mot diém nao do6
trong chi tiét; f(X,¥;,z) 1a ham toa do khong thir nguyén, cé thé xac dinh

duogc khi biét truong Gmg suat trong thé tich khao sat.

o =omaxt (X, ¥,Z)

Hinh 2. 5: Chia vt thé theo mé hinh phd hiy gion ciia Weibull.
Mbi quan h¢ giira tmg suat o, trong thé tich AV, va ham f(x,y,z)
duoc thé hién qua cong thuec:
of :Gmax'f(xﬂyi’zi) (274)

Theo tai liéu [77, 78, 81], x4c suat pha hiy chi tiét chiu ung suat 16n nhat

o, duoc tinh theo cong thirc:

o =1exp{j[0'maxf(xi7yiizi)UW) d_VJ (275)
VU

o V,

w

P

trong d6 U, — gi4 tri nho nhat ctia (mg suat c6 thé gay ton that moi tich lily cho
chi tiét (thuong 13y uy = 0); o, la théng sb lién quan dén quy luat phan bd
xéac sudt Weibull co thé tra trong cac bang tiéu chuan tuy thudc vao gia tri cta
hai dai luong u,, va m,; m, 1a tham sé dugc tinh theo cong thic sau [79]:

m =L _0,64 (2.76)

w
14

o
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¢ day v_ la mot cac dac trung co hoc cua vat licu, thé hién do nhay cua vat

liéu d6i véi tap trung (g suét va kich thuéc chi tiét; gia tri ciia v_ cling dugc

tra trong cac bang thudc hé thdng tiéu chuan tuy theo loai vat liéu cu thé.
Theo Kogaev [78], hai chi tiét (ké ca chi tiét va mau) dugc xem la dong

dang vé pha hity moi khi ¢ cing gia trj cta dai luong:

|=j(amaxf(xi’yi’zi)_“w)mwd_v (2.77)

v, o Vo

M w

Theo tai liéu [80], giéi han bén mai ctia chi tiét chiu tai thay doi theo quy

luat dbi xtng dugc xac dinh theo cong thurc:

1

S (\6] r£1+ miJ (2.78)

trong d6 o4, V 1a gidi han moi va thé tich quy d6i cua chi tiét,

V=[[f(xy.2)]"dv, I"(.) la ham Gama.

Trong trudng hop chi tiét hodc két cdu chiu tai trong thay d6i theo quy
luat khong doi xtmg, hodc trudng hop ton tai USD thi gia tri clia ing suat
trung binh khac 0. Dé ké t6i anh huong cta Ung suat trung binh trong chu ky

tai dén gigi han bén moi, Goodman d dé xuat biéu thirc sau [38]:

O m (2.79)
0., Opg

trong d6 og - g161 han bén cta vat liéu, og — gi61 han moi cua chi tiét & chu
trinh Gmg sudt phi di xtmg c6 Gng sut trung binh 13 oy, , 6.1 - gi6i han bén
moi ctia chi tiét & chu trinh ing suat d6i xtimg.

Tur biéu thic (2.79) ta co thé xac dinh gidi han moi trong truong hop ung

sudt bt di ximg thong qua gidi han bén moi ¢ chu trinh ddi xtmg nhu sau [38]:

Og = %Gl (2.80)
B
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Thay biéu thirc (2.78) vao (2.80) ta nhan duoc biéu thirc xac dinh gi6i
han bén moi cua chi tiét & chu trinh Gng suét phi di xung (chi tiét ton tai

USD) nhu sau:

1
OnR =0 T8 " Tm _ o, %8~ I (\%jmw F(1+ i} (2.81)
o m

w

2.2.2. Phwong phdp sé xdc dinh sw thay déi gidi han bén méi cia chi tiét sau

rung khir vrng sudt dw.

Muc 2.2.1 da dua ra cong thirc (2.81) cho phép ta xac dinh gi6i han bén
moi cta chi tiét khi ton tai USD. Tuy nhién, véi cac chi tiét co hinh dang va
truong tng suat phic tap thi viéc tim giéi han moi 1a rat kho khin do rat kho
xéc dinh cic thong s6 thé tich qui doi V bang phuong phép giai tich. Hon nira,
qua trinh VSR 1am cho U'SD trong chi tiét thay doi ké ca vé su phan b 1an gia
trj do 16n, chinh diéu nay lam cho cac dic trung bén méi cua chi tiét thay doi,
trong d6 ¢6 giéi han bén moi. Viéc danh gia mic thay d6i gidi han bén moi cua
chi tiét sau qua trinh VSR can phai tinh toi.

Trén co s& mo hinh pha hiy gion va su dong dang pha hity moi, Luan 4n
dé xuit mot phuong phap phan tir hitu han dé tinh muc thay doi giéi han bén
moi ctia chi tiét mot cach nhanh chong, dé dang va chinh xéc.

Pé dat duoc muyc dich trén ta viét cong thire xac dinh gidi han moi (2.81)
ctia chi tiét hodc két cau cho hai truong hop trudc va sau VSR (str dung cac
chi s6 twong ng 1 va 2) rdi chia hai vé cic phuong trinh cho nhau, thi két qua
nhan duoc:

1
o _oy-of [V‘” j (2.82)

@ (2
oy og—o, \V

Cac thé tich qui d6i V¥ (j=1, 2) c6 thé tinh gin dung bang phwong phap

phan tir hitu han nhu sau [82]:



62

ELm

Ne .
\VA2 :ZV(J) (2.83)
m=1

trong d6 N, 1a sb lugng cac phan tir hitu han dugc sir dung dé mé hinh hoa
mau va chi tiét, V" la thé tich qui do6i ctia phan tir thir m. Vi phan tir dang 3
chiéu, V. duoc xac dinh nho cong thic tinh tich phan theo phuong phap cau

phuong Gauss nhu sau [82]:

VAU (7 f9(x,y,2)) " det@d, )ddndr
J ) .5

=3 S WWW, (9 (x,y,2))"™ det(d,)

]
voi W, W, W, la cac trong s6 Gauss theo cac truc ¢, 7, ¢ trong hé truc toa
d6 dia phuong ctia phan tir; J_ 1a ma tran Jacobi trong phép chuyén doi véc
to tir hé toa do dé-cac (X, Y, z) sang h¢ toa do dia phuong ¢,n,7 va
f 9 (x,y,2)1a ham toa d0 khong thir nguyén dugc xac dinh boi:

(0
fO(x,y,2) ;i[NiiJ (2.85)

Cong thirc (2.82) 14 co sé cho phép ta danh gia muc d6 thay d6i gidi han

bén moi ciia chi tiét hodc két ciu sau qué trinh rung khtr USD.

2.2.3. Xdc dinh mirc thay doi tuéi tho méi ciia chi tiét sau rung khir ing
sudt duw.

Tubi tho moi ciia vat liéu (chi tiét) 1a khoang thoi gian 1am viéc cua
chiung duéi tac dong cia mot ché do tai dong va cac yéu té anh huéng khac
cho t6i khi bi pha hily. Tudi tho moi thuong duge tinh theo sé chu ky tai hodc
theo thot gian.

Pé danh gia tudi tho moi cua két cdu khi ké dén anh huong ctia qua trinh
VSR, ta sit dung mé hinh tich liiy ton thit méi tuyén tinh do Miner dé xuét

[46, 76, 79, 83]. O day, USD dong vai tro tmg suat ban dau trong chi tiét va la



63

g suat trung binh trong mdi chu ky chiu tai cua chi tiét.

Tudi tho moi cia két ciu lién quan téi khai niém tich liiy ton that moi.
Tong tich lily ton that moi dbi véi chi tiét khi duge xtr Iy VSR va khi khdng
duoc khir USD lan luot duoce xac dinh theo cac cong thirc sau:

D=D,, (2.86)

D,=D,+D_, (2.87)
trong d6 D, 14 ton that méi do VSR; D_ 1a ton that méi trong qua trinh lam
viéc ma khong duoc khir USD véi tng suat trung binh tng trong mdi chu ky
chiu tai 14 ¢; D_, 1a ton that mdi trong qua trinh lam viéc sau khi dugc
U'SD véi g suat trung binh trong mdi chu ky chiu tai la c?,

Giatricua D, D, va D_ , dugc xac dinh bdi [46]:

Ng n
D =" (2.88)
N,
Na n
Daml = = —e = ﬂ’aml D:ml (289)
1= ioml
Np n
Dam2 = Zlﬂ = Zasz:mz (2-90)

iom?2

Trong cac cong thirc trén, n. la s6 chu trinh tmg sut & muc tai thi i trong
qué trinh rung khir, N. 14 s6 chu ky t6i pha hiy tinh theo dudng cong moéi ing
v6i Umg suat & mirc i trong qua trinh rung khir (1iy theo céc tiéu chuan ABS
[10], DNV [19], IW [35],...); n, la s6 bién do tmg suat khac nhau trong qua
trinh VSR; N.

o N 1an luot 1a s chu ky t6i pha hong theo dudng cong moi
khi bién do Ung suit & mirc i voi ing suat trung binh lan lugt 1a ¢ (USD
sinh ra trong két cau han ma khong dugc xu ly rung khir) va ¢ (U'SD con lai

trong két cau sau khi duoc rung kha); n lan luot 1a s6 chu trinh tng

ioml? niO'mZ
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suat & murc ing suat khac nhau trong qua trinh két cau lam viéc; n, 1a s6 gia tri

b
oml?

khéc nhau cta bién do ung suit trong qua trinh 1am viéc cua chi tiét; D
D’ . 1a cac ton that méi ciia hai chi tiét sau mot block tai (tap hop céc gi tri
g suét thay doi lién tiép nhau xuat hién trong chi tiét sau mot chu ky vén
hanh cic dac trung nao do, nhu mot ca lam viéc, mét chuyén bay...); 4.,
A, 14 56 bolck tai twong tng.
Tén that moi trong mdi block tai dugc tinh nhu sau:
N L

b _ joml b _
Daml - Z ’ DGmZ - Z

jom2
291
j=1 Njoml j=1 N ( )

jom2

n N N.  cling tuong tu nhu

joml? jom2

¢ ddy, y nghia cua cac dai luong n,_ ., n_ .,
trong cac cong thac (2.89), (2.90). Tuy nhién, ny dugc tinh chi trong mot
block tai.

Trong quéa trinh 1am viéc, chi tiét duoc xem 1a bi pha hong vi moi khi
tong tich Iy ton that moi bang 1 [76, 79, 83]. Luc d6, cac cong thirc (2.86) va

(2.87) cho ta:

D=D_ =1 (2.92)
D,=D +D_, =1 (2.93)
Thay (2.89), (2.90) vao (2.92) va (2.93) rdi rut ra:
1 1-D
ﬂ'aml = NN ' lo-mZ = Ea n r) (294)
liomt oz
2\, 2,

joml jom2

Nhu vay, tudi tho mai cua chi tiét duoc xéac dinh theo sd chu trinh nhu sau:

Ni=A 20, Ne=Z4,,>n, (2.95)

=1 j=1

Thay (2.94) vao (2.95) ta nhan duoc cac cong thirc tinh tudi tho moi
trong hai truong hop c¢6 va khong VSR:
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N, = , N:=(1-D,)-= (2.96)
jom Y ez,

joml

<N

S6 chu ky téi pha hay N

ioml?

N, ., dugc xac dinh theo duong cong mai &

dang da duoc hiéu chinh nham ké dén anh huong cua Gng suat trung binh o®

m ?
o, T phuong trinh cia dudng cong mdi ta nhan duoc:
C

omi = — (2.97)
(04)

trong d6 o duoc xac dinh theo gia thuyét cia Goodman [38]:

O

ai

E 1-6Y /o,
Khi d6 cong thuce (2.97) tré thanh:
(1-0¥ /0, )m
(0a)

& day o¥ (j = 1, 2) 1a Gng suat trung binh (ciing 1a USD trong chi tiét khi

=C

(2.98)

iomj

khong dugc khir ing suat du) va khi dugc khir ing suat du; o, 1a bién do
g suat trong chu ky chiu tai thir i.

Xét truong hop riéng khi chi tiét lam viéc chi & mot bac tai (thay doi
diéu hoa), cac cong thirc trong (2.96) trd thanh:
_CA-aP /o)

oml ( O'ai )m

N.=(1-D,)N

N:=N

(2.99)

Cl-o?/a,)"
(04)"

Pé so sanh tudi tho cua chi tiét trude va sau VSR, tai hay bién d¢ tai o,

~(1-D,) (2.100)

om2

ma chi tiét phai chiu trong hai trudng hop phai nhu nhau. Khi do, tir (2.99) va
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(2.100) ta suy ra:

N _~® "
&:(l_ Dr) % (2.101)
N 1-oV /o,

Mit khéc, theo Whohler [13], khi tai rung 1a tudn hoan véi bién d6 ung

sut rung khir 13 o, s6 chu ky rung khir 1a n_, biéu thirc caa D, theo (2.88) la:

D =—- 2.102
= (2.102)
Khi do, h¢ thirc (2.101) tr¢ thanh:
N m ) "
&: 1_No, 1 Gml o, (2.103)
1 C N1-o69/c,

Céc cong thirc (2.101), (2.103) cho phép danh gia mic ting tudi tho moi
ctia chi tiét co VSR so véi khi khéng khir USD.

2.2.4. So' dé tinh mirc thay déi cdc dic trung bén mdi ciia chi tiét sau rung
khir irng sudt dw
Trén co s& cac cong thic (2.82) va (2.103), c6 thé dua ra so d tinh toan

murc thay doi cac dic trung bén moi cua chi tiét sau VSR
Tom tit thuat toan gom cac budc chinh sau:

1. Nhap céc $6 liéu vé mo hinh phz‘in tu, toa do nit, cac dac trung vat ligu,
cac hé sb dudong cong moi va tham sb trong ché d6 rung khtr.

2. Poc file két qua truong tng sut du do gia nhiét va truong g suét sau
rung khtr tng suat du.

3. Tinh ham f9(x,y,z) theo (2.85), tinh V. theo (2.84) va tinh V¥ theo qui

ELm
tac ghép phan tir cho toan b chi tiét.

(2)
R

)
O-R

4. Tinh mirc thay d6i gi6i han bén moi ctia chi tiét sau VSR so véi

trudc VSR theo cong thirc (2.82).
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’ 4 A R 9 N 9 . <A 7. r
5. Tinh muc thay ddi tudi tho moéi — cua chi tiét sau VSR so véi trude
1

VSR theo cong thire (2.103).

So dd khéi cua thuét toan trén duoc thé hién nhu trén Hinh 2. 6.

Mo hinh phén tir hitu han: Ni, toa d6 cta nod...
MG hinh vat li¢u: oz, my,...

Théng s6 duong cong moéi: m, C

Tham s6 VSR: n,, OR

v

Poc file két qua tir qua trinh gia nhiét va rung khur
\]

Tinh: £ (x,»,2), v

Tinh: £*(x,3,2), V@

v
Tinh gia tri biéu thic:

Nz = 1 —_— nl‘o-ll'” 1 - O"(”z) / O-Ii '
N, C \1-6"/c

m B

Tinh gia tri biéu thuc:
o

1
(2) _ 2 M \m,
R O-h’ O'm V
(1 (1) (2)

o, o,—0o, \V

m

V,
Mirc thay ddi tudi tho moi

Mirc thay d6i gioi han moi
v
/ Ghi két qua thanh file /

Hinh 2. 6: So dé tinh todn tinh mirc thay déi cdc ddc trung bén méi
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Két luan chwong 2

Trén co so 1y thuyét ciia cac linh vuc toan, co, nhiét cho phép mo ta ban
chat vat Iy ctia cdc qua trinh truyén nhiét - bién dang, dan - déo, pha huy gion
cua chi tiét da biét, chuong nay cua luan an da dat duoc nhiing két qua cu thé
nhu sau:

1. B xay dung dugc mo hinh toan hoc mo ta sy hinh thanh USD do qua
trinh gia nhiét va hé phuong trinh vi phan dang gia sé mo ta dao dong cua chi
tiét c6 USD trong qua trinh rung khir dy 13 co s dé khao sat anh hudng cua
cac thong sé cong nghé rung khir dén hiéu qua VSR s& duoc dé cap dén cac
chuong tiép theo.

2. Xay dung dugc cac cong thic cho phép danh gia kha ning thay doi
cac dic trung bén moi cua chi tiét khi duge VSR.

3. Trén co s cac cong thirc va mo hinh toan hoc da thiét lap, luan an da
1ap so dd tinh toan phuc vu viéc xay dung cac chuong trinh tinh toan, moé
phong sb trong cac moi truong ANSYS va MatLab.

Céc két qua nghién ctru cua chuong nay duogc thé hién trong cac bai bao

s0 1, 2 trong danh muc cong trinh da cong bo cua ludn an.
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Chuong 3
MO PHONG RUNG KHU UNG SUAT DU VA TiNH MUC THAY POI
CAC PAC TRUNG MOI CUA CHI TIET SAU RUNG KHU

Chuong 2 da thiét 1ap hé phuong trinh mo ta dao dong cua chi tiét co
USD va xay dung cac cong thire tinh mire thay d6i cac dic trung stc bén moi
ctia chi tiét khi ké toi anh huéng cua qua trinh rung khir USD. Trén co s& Cac
phuong trinh va cong thirc do, chuong nay s€ hién thuc hoa viéc mo phong qua
trinh VSR va tinh mirc thay d6i cac dic trung moi cho mét chi tiét mau vai cac
thong so dau vao va diéu kién bién cu thé. Cac két qua mo phong va tinh toan
duoc dung dé khao sat anh hudng cia cac tham sd rung khir dén cac kha ning
giam USD va cai thién cac dic trung bén moi cia chi tiét, tir d6 dua ra cac
khuyén céo phu hgp cho cong nghé rung khir USD. Céc ndi dung chinh dugc
trinh bay trong chuong nay bao gdbm:

- Xay dung chuong trinh nhiing trong moéi truong ANSYS dé mé phong
USD do qua trinh gia nhiét va qua trinh VSR (chuong trinh ¢é tén goi 1a FEM
- Thermalstress - Vibration). Két qua nhan duogc 1a trudng USD cua chi tiét
trudc va sau rung khur.

- Xay dyng chuong trinh (FEM - Fatigue) trong méi truong Matlab dé
tinh murc thay doi cac ddc trung sitc bén moi cua chi tiét khi duoc VSR. Két
qua nhan duoc 14 gia tri ciia cac ty s6 thé hién mirc thay doi giéi han moi va
tudi tho moi cua chi tiét giira hai trudng hop c6 va khéng dugce VSR.

- Khao sat anh hudng ciia mot s6 tham sé nhu bién d6 cia gia toc rung,
thoi gian rung t&i cac ddc trung bén moéi ciia chi tiét mau, lam co sé cho viée

lwa chon cac ché do rung khir phu hop dat hiéu qua tot nhat.
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3.1. M6 phéng ing suit du do qua trinh gia nhiét.
3.1.1. M6 hinh mé phéng veng sudt dw do qud trinh gia nhiét.

Chuong trinh mé phong USD giai bai toan co - nhiét dugc xay dung
trong moi truong ANSYS Workbench, cho phép xac dinh truong USD do
nguén nhiét sinh ra trén chi tiét mau, lam dit liéu dau vao cho bai todn mod
phong VSR.

Chi tiét mau (mAu) dung d&é mo phong duge mb ta cu thé nhu sau:

- Hinh dang va céc kich thudc cua chi tiét mau dugc thé hién trén Hinh
3. 1, chiéu day ctia mau 1a 6mm (thiét ké theo tiéu chuan ASTM E466-15).
Phan dé cua chi tiét mau c6 4 16 @9 phuc vu cho viéc ga kep kiéu cong x0n
trén ban rung. Trong qua trinh rung kht, mau s& chiu tai udn phang theo
phuong vudng goc véi mit phang cua né. Pau tu do ciia mau c6 16 ren M5 dé
g4 thém khdi lugng nham gia tang Gmg suat phat sinh trén mat cat khao sat A-
A dén gia tri mong mubn. Mit cat A-A (dudng di chuyén cua ngudn nhiét)

duoc dy kién 1a noi c6 tmg suat 16n nhat trong qua trinh mau chiu rung dong.

L 67.8
R
O @
o,
0 y X B
P P z ;

10 16 B
35

18

38,75
24

160

Hinh 3. 1: Chi tiét mau trong thi du mé phong tinh todn.
- Cac thong sb vat liéu cua chi tiét mau dugc 1ay phu hop voi cac théng
s6 twong tng cua thép cac bon CT3. Su phu thudc cia cac dic trung co hoc

ctia vat liéu vao nhiét do duoc thé hién trong Bang 3. 1 (l4y theo tai liéu [44]).
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Bang 3. 1. Sy phu thudc cua tinh chat vat lidu vao nhiét do

Nhigt do| Nhiét | Dodan | Khoi | Giéi | Do dan| Mo dun | HE s
(OC) ;jllé?]g nhift lﬁgr?gg C}La; no r;l;iét dan hoi |Poisson
(Ikg’C) (W/m°C) (kg/n) (MPZ) (10°/°C)| (GPa)
0 480 60 7880 290 [ 1,15 [210 [0,3
100 | 500 50 7880 260 | 1,20 | 200 [0,3
200 | 520 45 7800 240 | 1,30 |200 [0,3
400 | 650 38 7760 175 | 1,42 [170 0,3
600 | 750 30 7600 83 1,45 | 80 0,3
800 [ 1000 |25 7520 22 1,45 | 35 0,3
1000 | 1200 | 26 7390 19 1,45 | 20 0,3
1200 | 1400 | 28 7300 20 1,45 | 15 0,3
1400 | 1600 | 37 7250 15 1,45 | 10 0,3
1550 | 1700 | 37 7180 11 1,45 | 10 0,3

- Trong phuong phap phan tir hiru han, luan an st dung mé hinh phan tr

dang khdi 6 mat 8 ntt. Toan bo chi tiét mau duge chia thanh 5754 phﬁn tr va

7413 nit. Bé qua trinh mo phong dat sy hoi tu va két qua chinh xac, ludi phan

ttr duoc chia day hon trong khu vuc duge gia nhiét kiéu han (hai bén mit cit

A-A). Hinh 3. 2 thé hién chia ludi cua chi tiét mau trong bai toan mé phong.

Hinh 3. 2: Chia luéi phan tir chi tiét mdu.

0.8

0.033

- Ngudn nhiét di dong dung dé mo phong duge l1ay theo cong thirc (2.2).
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Céc thong s6 cu thé lién quan dén ngudn nhiét dugc 1ay nhu sau: r = 7 mm;
v=30 cm/phut; T = 3,6 s; W = 0,96 KJ [39].

- Chi tiét mau duoc kep chit ca hai dau dé lam ting kha nang sinh U'SD.
Sau khi nguén nhiét chay qua, chi tiét mau dugc lam nguodi nhanh xuéng nhiét
d6 moi truong, Tg = 27°C, cac diéu kién bién vé tinh chit nhiét duogc 14y theo
tai liu [39].

St dung chuong trinh FEM - Thermalstress-Vibration da dugc xay dung
dé mo phong qua trinh co - nhiét xay ra khi cho ngudn nhiét chay doc dudng

A-A trén Hinh 3. 1. Chuong trinh mo6 phong dugc trinh bay trong Phu luc 8.
3.1.2. Két qud mé phong iing sudt dw do qud trinh gia nhigt.

Hinh 3. 3 thé hién truong nhi¢t d6 nhan dugc tir qua trinh moé phong.

ture

0.060 ()

0.045

Hinh 3. 3: Nhiét do tao boi nguén nhiét di dong trén chi tiét mau.

Trong qua trinh mo phong, lich sir thay d6i ciia trudng nhiét do trén chi
tiét mau duoc ghi lai (¢ ca hai qua trinh gia nhiét va lam ngudi) va USD trén
chi tiét mau do nhiét gy ra dugc tinh toan. Két qua mo phong trudng USD
chinh (Maximum Principal Stress) trén toan b chi tiét mau va trén mit cit A-
A dugc thé hién trén Hinh 3. 4.

Tt Hinh 3. 4 nhan théy, tai cac vi tri nguén nhiét di qua, USD sinh ra dat
gia tri 16n nhat tai ving chinh giita trén bé mat va giam dan sang hai bén theo
chiéu rong va xudng phia dudi theo chiéu day cua thiét dién. Cac gia tri USD

16n nhit va nho nhit xac dinh duoc 1an luot 12 230 MPa va -11 MPa.
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B: YSR_Giatoc
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa

Time: 1944
25/11/2020 9:45 AM

2.3061e8 Max
2.0369e8
1.7676e8
1.4984e8
1.2292e8
9.5992e7
6.90687

B: ¥SR_Giat:

Maxim;r:\apt:in:ci al Stress 2 4.2145¢7
OERS o 1522167 0 0.005 0.01 (m)

Type: Maximurm Principal Stress : 4

Unit: Pa -1.1702e7 Min 0.0025 0.0075

Time: 1944
25/11/2020 8:00 AM g,
L]
2.3073e8 Max e
2.0217e8 -
1.7362e8 L
1.4506¢8 -
1.1651e8 s
8.795¢7 LI=‘
5.9395¢7 agE
l-!
3.0839¢7 i
2.2833¢6 0.000 0.035 0.070(m)
-2.6272e7 Min 0.078 0.053

Geometry A Print Preview A\ Repert Preview /)

raph R Tabular Data

Znimaticn > ] U 20 Frames v  2Secituta; -
194.4

[s] 2801 [ 184,16
Hinh 3. 4: Ung sudt duw trén chi tiét mau va mdt cdat A-A do qua trinh gia nhiét

Truong USD nhan dugc théng qua chuong trinh mé phong FEM-
Thermalstress-Vibration phan anh dtng qui luat phan bé USD nhu qua trinh

han ma nhiéu tai liéu da cong bo [36, 39].
3.2. M6 phéng qua trinh rung khir (g suat du.

Chi tiét mau véi truong USD thu duge tir viéc md phong trong muc
3.1.2 duoc sir dung dé mo phong rung khir USD. Trong ndi dung mé phong
nay, chi tiét mau duoc ngam cing o phan dé, dau kia dé tu do.

Cho phan dé cua chi tiét mau dao dong diéu hoa véi gia toc duge bicu
dién theo phuong trinh a(t) = Asin(27 ft), trong d6 A (m/s°) 1a bién d6 gia tdc
dao dong, f (Hz) 13 tan s6 dao dong va t (s) 1a thoi gian.

Do mé hinh vat liéu 14 thép két cau nén qui luat tai bén mo ta phu hop
v6i tinh chat cia vat lidu thuc 1a qui ludt tai bén dang hai duong thang

(Bilinear Kinematic Hardening).
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Boi vi qua trinh md phong 14 qua trinh dao dong cho nén hé sb can co
anh huong dén bién do dao dong do dugc va anh hudng t6i gia tri bién dang
cta chi tiét miu. Do vy, mic du 14 bai toAn mé phong, nhung gié tri cta hé
sb can s& duge do truc tiép tir chi tiét mau thuc. Ngoai ra, mbi quan hé cua
bién do gia téc rung va (mg suét sinh ra tai cac diém khao st ciling can dugc
xac dinh 1am dit liéu dau vao cho viéc md phong céc ché do rung khir. Qua

trinh khao sat dugc tién hanh trong phan mém ANSYS Workbench.

3.2.1. Khdo sdt moi quan hé giita bién dp gia téc dao dong vdi iing sudt

hinh thanh trén chi tiét méu.

(gn)(gn)
177.8279
100.0000
i
L
10.0000 / \- transmissibility2, 1(f): 289.5022 Mz, 78.5164 (gn)/(gn)-
ya a transmissibility2, 1 f;: 1534.7454Hz, 3.7794 (gn)/(gn)
7 X dx = =1245,2433H2, dy = 74.7369 (gn;_l o
// ‘«\ f1 = 1494.416, f2 = 1546.068, Q = 29.701, dawp = 1_.6?!7)-_\
7 Y J A
L i ""r,il j I,J! \
o,
“*f '
!
1‘0000 %‘I-".ll‘j:‘”n LI h -.Ilr 'lv-‘TE'].I-T \L-‘J' L
t b 'Ilt T I(F) T 289.5023 Hz, 78,5163 (gn)/ Canlity N i 'ﬁsa
_transs155101 11 ¥ H - 2, - n 1] il
_trnnsrissibi'l'itii.i B: 1534, 74544z, 3.7794 fng} (gg) L F
(dx = =1245,2432Hz = 74.7369 (gn)/(gn) [
1 = 286.624, f2 = 291,665, Q = 57,308, dasp = 0.57%
01778
200,00 Frequency (Hz) 1000.00 2499

Hinh 3. 5: Hé s6 gidm chan ciia chi tiét mdu gd trén dau rung LDS.

- Budc dau tién can tién hanh 1a do hé s6 can mode cta chi tiét mau thuc
da dugc ché tao (chi tiét mau dung dé thi nghiém) trén hé thdng thir nghiém
rung LDS V830-335 c6 cac dac trung k¥ thuat duoc gioi thi¢u trong Phu luc
10.4. Két qua do hé s6 giam chin & mode dau tién va mode tht hai ciia chi

tiét mau lan luot 1a 0,87% va 1,68% (Hinh 3. 5). Trong chuong trinh mo
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phong, can phai biét hé sb can khbi luong o va hé sb can do cung S (cac hé s6
giam chén Rayleigh) cua chi tiét mau, hai hé s6 nay duoc tinh théng qua hé sb
giam chdn Mode [61]. Céch tinh cac hé s can duoc trinh bay cu thé trong
Phu luc 7, con cac két qua nhan dugc dugc trinh bay trong Bang 3. 2.

Bdng 3. 2: Cac hé giam chdn Rayleigh.

Mode 1 | Mode 2 H’g socan | HE so can do
khoi lwgng o cung 3
Tan s0 289,5 Hz 1534 Hz 20.92 3.24.10°°
Hé s6 giam chan |0,87%  |1,68%

>4

n

wn

- Sir dung phan mém ANSYS Workbench dé moé phong tim tan s dao
dong riéng cua chi tiét mau. Két qua md phong duogc thé hién trén Hinh 3. 6.

Gia tri tan sb dao dong riéng dau tién cua chi tiét mau xac dinh duoc 1a 320 Hz.

‘F'lw Nane a /1 Maimum Principal Stress 2
Batred k Type: Maximum Principal Stress
ok @ armonic Response ((5)  mpeureqUENCy: 320, Hr . i
;--»vm Pre-Stress/Modal (None) ; et { e
i A A Analysis Settngs Unit: Pa ‘
ﬁ Remote Displacement 1200034 AM
ﬂ Acceleration 3 0 O | [0 [ 0 [ S [ T
E /ﬁ Solution [(6) . 1.301e8 Max R 2 o o ot e e e e T T
4 3] Sotion Informaton 115648
i ----- V'V Maximum Prindpal Stress — 101178
4™ Maximum Prindpal Stress I 0.67007
---- /L_ i FrequencyResponse = 720457
/& FeqecyResponee2 | I 5777
/v, Normal Stress Y1 H anie7
: % 288507
Details of "Analysis Settings 4 H 143917 0% i
#| Output Controls A ~12730Min
=| Damping Controls Geometry A Print Preview )\ Report Preview /
Eqv. Damping Ratio From Modal | No
Constant Dampmg Ratio |0, 3
Sllffnes D B i %
Stiffness Coefficient E
Mass Coefficient g
?hnalw‘ I I I I
Section Planes ax 200 25, 250, 205, [Hz] 300. 3.

Hinh 3. 6: Tim tan sé dao dong riéng ciia chi tiét mau bang mé phéng
- Tiép theo, chiing ta s& khao sat mdi quan hé gitra bién d6 gia toc rung

vO1 Ung suat chinh tai mat cat A-A cua chi ti€ét mau bang cach mé phdng
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trong ANSYS Workbench, véi hé sb can duge 1dy trong Bang 3. 2. Hinh 3. 6
thé hién mot két qua mo phong tng suat dong trén mit cit A- A khi chi tiét
mau dao dong vé6i bién do gia toc 1a 52,2 m/s>. Bing cach cho chi tiét mau
dao dong voi nhiéu bién do gia tdc khac nhau, ching ta cé thé nhan dugc céc
két qua thé hién sy phu thudc ctua ung suét tai mat cit khao sat vao bién do
ctia gia tdc rung tai tan s cong hudng cuia mau. Két qua nhan duoc thé hién

trén Hinh 3. 7.

M
300 436
450 -
| G=2,49.A
T 400 R2=0,0046
S 350 > 312
= 300 4
- 228
g 250
=p L~
200 A
£ 150
%I
5 100
B 50 -
0 T T T e
0 50 100 150 200

Bién @ gia téc rung [m/s?]
Hinh 3. 7: Su phu thuoc ung sudt tai mat cdt A-A vao bién do rung dong.
Tir két qua khao sat cho thay, mdi quan hé gitra bién do gia toc rung va
ung suét chinh sinh ra tai mit cit A-A c6 thé duoc xem la tuyén tinh, diéu nay
pht hop véi cac nghién ctru 1y thuyét da duoc biét dén [6]. Két qua khao sat
nay la co s¢ cua viéc lya chon cac ché 36 VSR thich hop s€ duoc dé cap dén

trong cac phan tiép theo.
3.2.2. Théng sé dau vao bai todn mé phéng rung khir.

Chi tiét mau c6 USD di duoc tinh toan mé phong trong muc 3.1 s&
dugc dung dé VSR. Tir mdi quan hé giita bién do gia tdc rung khir véi tng
suat dong tai mat cat khao sat va USD c6 trong chi tiét mau, cac ché do VSR
s& dugc phan tich lya chon dé nghién ctru. M6 phong qua trinh VSR chinh 1a

giai phuong trinh dao dong ctia co hé c6 USD, phuong trinh nay da duoc
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trinh bay chi tiét trong tiéu muc 2.1.3. Viéc giai phuong trinh dugc thuc hién
trén chuong trinh FEM-Thermalstress-Vibration. Diéu kién bién cho tinh toan
mo phong duoc ldy gidng nhu khi tién hanh thi nghiém VSR cho cac chi tiét

mau thue té trén hé thdng rung LDS.

3.2.3. Tham sé cdc diic trung ciia cdc ché @ rung khir vrng sudt duw.

Pé khao sat anh huong dong thoi cia mire tai (thé hién ¢ bién do gia toc)
va thoi gian rung téi cac dac trung bén moéi va sy suy giam USD cia chi tiét
mau, bién do gia tde rung dugc lya chon sao cho tng suat téng trén mat cat
khao sat c6 thé phil qua mién gia tri tir 230 MPa (gi tri USD) dén gia tri 440
MPa (gidi han bén). Viéc str dung mot ddy gia tri cu thé nham tim kiém diém
bat dau co hién tugng giam USD va diém c6 kha ning giam USD 1én nhat.
Tan s rung bang tin s6 dao dong riéng cua chi tiét mau. Cac ché do rung
duoc lua chon va thé hién trong Bang 3. 3.

Bdng 3. 3: Cdc tham sé lién quan dén cdc ché rung khir iing sudt dw

Ché 6 rung 112 |34 |5 |6 | 7| 81|09

Ung suét tong vuot gidéihan  |-20 | -10 | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 100
chay cua vat liéu (%)

Ung suat dong do rung (MPa) 2 | 31 60|89 |118 | 147 | 176 | 234 | 350

Bién d gia toc rung (m/s%) 08| 12 (24|35 | 47 | 59 | 70 | 93 | 140

Tan sb rung (Hz) 320

Mobi mire tai duoc thuc hién rung khir v6i ba mire

86 chu ky tai rung (Chu ky) chu k¥ tdi 1a 30, 150 va 300 chu ky

3.2.4. Két qud mé phong rung khir teng sudt du.

St dung chuong trinh FEM-Thermalstress-Vibration dé mé phong VSR
va xac dinh truong USD trén chi tiét mau sau rung khtr. Truong USD phén bd
trén mat cat A-A trudc va sau rung khir & ché do rung thir 6 duogc thé hién trén

Hinh 3. 8. Két qua mo phong trudng USD & cac ché d6 con lai dugc thé hién
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chi tiét trong Phu luc 1. Su phu thudc cua gia tri USD 16n nhét trén chi tiét

mAu vao bién d6 gia tbc va s6 chu ky rung khir duoc thé hién trén Hinh 3. 9.
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Hinh 3. 9: Gid tri tmg sudt duw 16n nhdt con lai sau rung khit.

Tir cac két qua nhan duoc nhd mo phong cho phép rat ra mot s6 nhan xét
nhu sau:

+ Bién d6 gia toc rung khtr 6 anh huong téi gia tri va sy phin bd cua
U'SD trén mit cit A-A cua chi tiét mau. Tuy nhién, moi quan hé gitra bién do
gia téc rung khir va luong giam U'SD 1a khdng tuyén tinh.

+ Khi tng suat tong chua vuot qua giéi han chay ciia vat liéu thi su giam
va phéan bd lai truong USD trén mit cit A-A cia chi tiét mau 1a khong xay ra
(ché @6 rung 1, 2) hodc rat nho (ché d6 rung 3). Két qua md phong cac ché do
rung nay duoc thé hién trong cac phu lyc tir 1a dén 1c.

+ V6i bién d6 gia toc rung khir lam Gng suat tong vuot qua gii han chay
ctia vat liéu (ché do rung 4, 5, 6), gia tri USD giam rat nhanh va truong USD
phan b lai déu hon. Khi Gmg suat tong vuot qua 30% so voi gidi han chay
(ché 6 rung 6) thi hiéu qua giam U'SD 14 16n nht.

+ Viéc tang bién do gia toc qua mic khong dong nghia voi viée ting
hiéu qua cua rung khir (ché do rung 7, 8, 9). Pong thoi ban than qué trinh

rung khir ciing gy ra ton that moi.
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+ S6 chu ky trong cac ché d6 rung khir it anh hudng téi su thay doi cua
USD ca vé gia tri 10n nhat va truong phan bd. Hiéu qua giam USD s& dat
duoc chi sau vai chuc chu ky, sau do it c6 su thay doi khi tang s6 chu ky rung.
3.3. Tinh mic thay ddi giéi han méi cia chi tiét miu sau rung khir.

Pé tinh mirc thay ddi gidi han méi ciia phuong phap VSR cho chi tiét
mAu, trudng USD trén chi tiét miu (nhan duogc tir két qua mo phong) trudc va
sau khi VSR dugc str dung 1am dit liéu dau vao ciia chuong trinh FEM-Fatigue.
Chuong trinh FEM-Fatigue trong luin an dugc xdy dung biang ngdén ngi
Matlab, noi dung ctia chuong trinh dugc thé hién trong phu luc 9. N6 cho phép
xac dinh gian tiép giéi han moi cia chi tiét hodc két cAu théng qua viec xac
dinh gidi han moi cuia mau thir.

3.3.1. Kiém tra d¢ tin cdy ciia chwong trinh tinh.

Pé kiém tra do tin cdy cua chuong trinh FEM-Fatigue, tac gia thuc hién
tinh toan giéi han bén mai cua hai chi tiét da dugc cac tac gia [52, 78] cong
bd, sau d6 so sanh két qua nhan dugc tir chuong trinh véi cac két qua da biét.
Nhu trén d3 trinh bay, gidi han méi cua cac chi tiét duoc xac dinh thong qua
viéc tinh gidi han moéi ctia miu chuan. Ludn an chon miu chuin theo tiéu
chuian GOST 380-89, hinh dang hinh hoc va kich thuéc ctia mau duoc thé
hién trén Hinh 3. 10. Céc tinh chit co hoc cta vat liéu 1am mau duge trinh
bay trong Bang 3. 4, v6i v_phan d&nh muc dd nhay cua vat liéu véi su tép

trung Umg suat va kich thudc tuyét déi mat cat ngang dén gidi han moi [78].

p7.5

214
|
I
1
I
1
I
1
1
|

24

Hinh 3. 10: Mdu chudn tinh giéi han méi.
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Bang 3. 4: Cdc dac trung co hoc cua vat liéu lam cac mau thit.

Vit liéu thép Gi6i hanbén | Do nhay vat liéu | Gidi han moi
O v, o,
CT3 (GOST 380-89) | 402 MPa 0,15 185 MPa
45 (GOST 380-89) 580 MPa 0,1 290 MPa

Hai chi tiét dugc sir dung dé danh gia chuong trinh FEM-Fatigue bao
gé)m:

- Chi tiét thir nhat duoc tai lidu [78] dé cap, co hinh dang va kich thudc
duogc thé hién trén Hinh 3. 11. Chi tiét duoc lam tir thép 45 (tiéu chuan GOST
380-89), co cac dac trung co hoc duoc cho trong Bang 3. 4.

Y

47

i i i

2 ! !
I

I I

L | L

I

Hinh 3. 11: Chi tiét kiém tra chuwong trinh tinh.
- Chi tiét thtr hai duoc tham khao tir [52]. Pay 1a mot chi tiét han, chiu
kéo, c6 hinh dang va kich thuéc duge thé hién trén Hinh 3. 12. Vat liéu 1a thép
Grade 250 (tiéu chuan ASTM) c6 cac thong sb vat lidu twong tu thép CT3.

107 | g3
hd -/
& &
4 N
| | 1 I

Hinh 3. 12: Chi tiét ¢6 vmng sudt dir chiu kéo.
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Két qua tinh gi6i han bén moéi bang chuong trinh FEM-Fatigue dugc thé

hién trén Bang 3. 5, véi chu ky co so 1a 2x10°,

Badng 3. 5: Két qua kiém tra do tin cdy cia chwong trinh FEM-Fatigue.

1T | Gioi h,an r?017 theoA ph,u’O’ng G101A han IA1101 Sai khic | Tham khio
phap soO cua luan an cong bod
1 76,8 MPa 80 MPa -3,9% [78]
2 209 MPa 203 MPa +2,9% [52]

Bang 3. 5 cho thdy, sai khac giita két qua tinh theo chwong trinh FEM-
Fatigue so v6i két qua ma céc tai liéu da cong bd 1a chap nhan dugc. Theo do,
chuong trinh tinh c¢6 da do tin cdy va c6 thé sir dung dé danh gia anh huong

cua cac ché do rung khac nhau dén gidi han bén moi cia cac chi tiét.
3.3.2. Két qud tinh murc thay doi gioi han moi.

Mirc thay dbi gidi han méi ¢ thé dugc thé hién qua ty so:

B Ul(f) ®

- % 100%
Or (3.1)

=
trong 46 o@ 14 gidi han moi cua chi tiét ¢6 rung khtr, o 13 gidi han moi cua
mau khong rung khtr ing suét du.

Két qua tinh toan theo cac ché do rung khir nhu di gidi thiéu trong Bang
3. 3 dugc thé hién trén Hinh 3. 13. D6 thi cho thay:

- Bién d¢ gia toc rung cé anh hudng 1 rét dén mirc thay do6i gii han
moi.

- Ton tai mdt gia tri nho nhat clia bién do gia toc rung dé qua trinh rung
bét dau c6 tac dung. Gia tri nho nhét nay c6 thé xac dinh bang phuong phap
dung dan.

- Ton tai mot gia tri hi€u qua ctia bién dJ gia toc rung ma voi gia tri do



83

murc ting gidi han moi dat duoc 1a 16n nhét (ché do rung 6).
- Tang qua murc bién do gia tc rung ¢ thé 1am giam giéi han méi do

g suat dong vuot qua gia tri c6 loi gdy nén pha huy chi tiét.
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Bién d6 gia toc rung [m/s?]
Hinh 3. 13: Mikc ting gidi han méi ciia chi tiét mdu
VOi cac bién do gia toc rung khdac nhau.

3.4. Tinh mic thay ddi tudi tho méi ciia chi tiét miu sau rung khir.

Lu4n 4an st dung phuong phép tinh d3 dé xuit va chuong trinh FEM-
Fatigue dé danh gia mirc d6 ting tudi tho moi cua chi tiét mau sau VSR. Céc
thong sd dau vao bao gém: Gmg suat du 16n nhat cua chi tiét mau trude va sau
khi VSR, tmg suat dong do rung khtr tao ra trén mat cat A-A (Bang 3. 3), cac
thong s6 dudng cong méi (m = 3 va C= 3,9.10") duoc ldy theo tiéu chuin
IIW [35], gi6i han bén cua vat liu duoc khio sat ¢ nhiét do moi truong
(Bang 3. 4). Két qua tinh toan 14 ty so giita tudi tho méi cua chi tiét mau sau
rung va tudi tho moi cua chi tiét khong duoc VSR (cong thire (2.93)) va duoc
thé hién trén Hinh 3. 14.
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Hinh 3. 14: Mirc thay doi tuéi tho méi chi tiét mau theo cdc ché d rung khit.

Do thi Hinh 3. 14 cho thay:

- Bién d¢ gia téc rung c6 anh huong rd rét téi mic thay doi tudi tho moi
ctia chi tiét c6 U'SD, nhung su anh huong d6 1a khong don diéu.

- Ton tai mot gia tri nho nhét cta bién do gia rung dé bat dau c6 su cai
thién tudi tho moi cua chi tiét mau.

- C6 mot gia tri bién do gia téc rung cho muc ting tudi tho moéi caa chi

tiét mau 16n nhat.
Nhin xét két qua md phéng, tinh toan:

U'SD do qua trinh gia nhiét (nhat 14 phat sinh trong qua trinh han) 13 rat
16n, d6i véi thép CT3 dat khoang 230 MPa, gan bang gidi han chay cua vt
lidu (290 MPa). Két qua nay da duoc kiém ching qua rat nhiéu nghién ctu,
ca bang md phong va thuc nghiém [39, 52]. VSR tai ving tan sd cong huong
ctia chi tiét mau khong chi lam giam dang ké gia tri USD kéo ma con c6 tac
dung phan bb lai truong Gmg suat dong déu hon. Két qua nay dan dén viéc cai
thién cac dic trung bén moi cia chi tiét. Cac két qua mo phong va tinh toan

cho thay mdt s6 van dé sau:
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- Qua trinh rung véi ché d6 rung phi hop c6 thé lam giam gia tri USD
kéo 18n t6i 62%, gidi han moi ting 16% va tudi tho moi ciia mau duogc cai
thién dang ké. P6i v6i mau lam tir thép CT3, ché d6 rung hop 1y tuong ting
vO1 ung sut tai vuot 30% so véi gi61 han chay cua vat liéu.

- Bién d6 gia toc rung c6 anh hudng 16n dén su giam USD va cai thién
cac dic trung moi cua chi tiét. Khi bién do gia tdc rung chwa dat toi gia tri
hiéu qua thi ca kha ning giam U'SD 1an kha ning cai thién cac dic trung moi
cta chi tiét mau chua cao. Khi bién d6 gia tc rung ting lam Gmg sut vuot
qua giéi han chay cua vat liéu thi hiéu qua giam USD va cai thién cic dic
trung moi cua chi tiét duoc thé hién rd rét. Su giam USD va tang cac dac
trung moi cua chi tiét khong phu thuéc mot cach don diéu theo bién do gia toc
rung. Khi bién d6 gia téc rung qua 16n s& lam cho chi tiét mau qua tai va ciing

1a nguyén nhan dé U'SD giam it va cac ddc trung bén moi bi giam di.
K¢ét luan chwong 3

Nhitng két qua dong gop méi cua chuong 3 bao gom:

- Xay dung dugc chuong trinh FEM-Thermalstress-Vibration bang ngon
nglt APDL chay trong moi truong ANSYS Workbench phuc vu mo phong
truong USD do nhiét va md phong qua trinh VSR. Trén co s do, luan an da
tién hanh mot sé khao sat anh huong cia cac ché do VSR dén hiéu qua giam
U'SD c6 hai trong chi tiét.

- Xay duyng duoc chuong trinh FEM-Fatigue trong moi truong Matlab
cho phép xac dinh gidi han bén moi va tudi tho moi cia chi tiét. Pay 1a co s
dé danh gia muc thay doi cac dic trung bén moi ctia chi sau khi dugc rung
khir USD. Chuong trinh FEM-Fatigue da dugc kiém chting d6 tin cay voi bai
toan xac dinh gidi han bén moi cho két qua tinh toan chinh x4c.

- Cac két qua mo phong va tinh toan cho thiy, qua trinh rung khir ing

suat du c6 anh huong 1o rét toi cac dac tinh bén mai cua chi tiét. Ngoai ra, khi
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rung khtr tai tdn sb dao dong riéng cua chi tiét, bién d6 gia toc rung khtr co
anh hudng 16n dén cac dic trung bén méi cua chi tiét. Trong cac truong hop
ma luén 4n khao sat, ché do VSR v&i bién do tai vuot 30% gidi han chay cua
vat liéu cho hiéu qua cao nhét ca vé kha ning giam USD va kha ning cai
thién cac dac trung bén méi cua chi tiét.

Két qua nghién ctru ctia chuong nay cong bé trong cac bai bao s6 5, 6, 7,

8,9, 10, 11 ¢ danh muc cong trinh cong bd ctia luan an.
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Chuong 4
THUC NGHIEM XAC PINH PAC CAC PAC TRUNG BEN MOI CUA
CHI TIET SAU RUNG KHU UNG SUAT DU

Chuong 3 d3 mé phong qua trinh VSR va tinh mirc thay dbi cac dic trung
bén moi cia chi tiét mau theo nhitng ché do rung khir khac nhau. Pé c6 co sé
danh gia mirc do phu hop va dd tin cdy cua cac chuong trinh tinh todn va moé
phong s, dong thoi gop phan 1am phong ph thém két qua nghién ciru, chuong
nay cta luan 4n sé& trinh by phuong phép, cac két qua cta thi nghiém VSR va
thi nghiém xac dinh cac dic trung bén moi cia chi tiét mau trude va sau VSR.

Chi tiét mau duoc tao USD bé“mg phuong phap gia nhiét cuc b, sau do
dugc do nham xé4c dinh cac thong s6 nhu USD, tan sd dao dong riéng trudc va
sau khi rung khtr. Cac ndi dung cu thé cta chuong ndy gom:

- Phan tich, lya chon va xay dung phuong an thi nghi¢ém moi gia tde kiéu
bac thang cai tién phu hop véi trang thiét bi hién co.

- Thiét ké, xur 1y va khao sat chi tiét mau phuc vu thi nghiém.

- Rung khir ing suét du cho cic nhom chi tiét mau véi nhimg ché do rung
khir c6 bién d6 gia toc khac nhau véi cing mot khoang thoi gian rung.

- Tién hanh thi nghiém dé xac dinh gidi han méi va tudi tho moéi cia cac
nhém mau sau rung khir. Tir d6, tim ra ché do rung khir tmg suat du phu hop,
dat hi€u qua cao nhat.

- So sanh cac két qua thi nghiém véi két qua tinh toan md phong nham
danh gid muc do tin cdy cua cac chuong trinh tinh da xay dung.

Thi nghiém duoc tién hanh tai Phong thi nghiém dat tiéu chuan 1SO
17025 cua cac bo mdén Co hoc vat ran va Co hoc may, Hoc vién Ky thuat
Quan su; Phong thi nghiém thudc Vién khoa hoc Vat liéu, Trung tdm dénh gia

hu hong Vat lidu (COMFA) véi cac thiét bi do dugc kiém dinh chat luong
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hang nam. Thong s6 mo ta cac dic trung k¥ thuat cia cac thiét bi do kiém va

cac hé théng thi nghi€ém duoc trinh bay cu thé trong Phu luc 10.
4.1. Phat trién phwong phap thi nghiém méi trén hé thong LDS.
4.1.1. Phwong phdp thi nghiém mdi trén hé thong LDS.

LDS V830-335 1a hé théng tao tai rung, xoc véi tan sd co thé thay doi
trong mién rong tir 0 tGi 3000 Hz, bién d6 gia toc rung 16n nhat dat t6i 750
m/s®. V6i kha ning nay, hé thong LDS c6 thé dap tng yéu cau cia phuong
phap thi nghiém moi gia tdc dua trén co so cac tiéu chuan ASTM E466,
JSME S 002. Mot trong cac phuong phéap thi nghiém méi gia téc c6 thé phat
trién dé tién hanh trén hé théng LDS 13 phuong phéap bac thang (Staircase) voi
so d6 tién trinh thi nghiém thé hién trén Hinh 4. 1 [16].

Xidc dinh
~| bién d6 tai

¥

Thi nghiém moi

Khoéng 7
Ting thém{ = Saw 5x106 chu ky tai | ] Gidm b6t
tan tal
Y
Bing ghi két qua bidn dé tai thi
nghiém mai cho tit ca céc chi
tiét dugce thi nghiém

Hinh 4. 1: So d6 budc thi nghiém tim giGi han méi.

Theo phuong phép nay, chi tiét mau dau tién s& chiu muc Gng suit bang
gidi han bén moi wéc luong (khoang (0,3+0,5)0g, og 1a gidi han bén cia vat
lidu [16]) va dugc thi nghiém hét chu ky co sé (khoang 2x10° d&én 107 chu ky

tai). Sau s6 chu ky tai do, néu chi tiét mau khong bi gy thi né s& dugc danh
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du va loai bo (dé tranh dung lai), chi tiét mau tiép theo s& chiu mirc ing suit
tang 1én mot luong nhat dinh (gia sb tai). Truong hop chi tiét miu bi giy
trude sd chu ky co sé thi chi tiét mau tiép theo s& chiu mirc tmg suat nho hon
chi tiét mau trude d6 mot bac gia sb tai, gia s6 tai duge lua chon phu hop voi
dd léch chuan dé dam bao do chinh xac trong thi nghi¢m. Véi cach tiép can
nay, tong sd cac chi tiét mau bi hong va cac chi tiét mau khong hong ding
bang s6 lwong chi tiét mau dung cho thi nghiém.

Phuong phép thi nghiém bac thang cin sb lwong chi tiét mau rat nhiéu,
nhung théng qua mo phong ngudi ta phat hién ra rang s6 luong chi tiét mau
can it nhat 12 15 méi du dé xac dinh gii han moi cta vat liéu [16]. Hinh 4. 2

1a mot vi du vé bang ghi két qua thi nghiém theo phuong phap bac thang.

330 , ‘
320

X pha hdy do méi

310
300 O khongphahiy |

t [MPa]

290
280 |—X
X
270 X o+ o x
260 o) :
250 : . oO——
|
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~

Bién d

240
230

Mau b
Hinh 4. 2: Biéu dién két qud thi nghiém theo phwong phdp bdc thang.

Khi s6 lugng chi tiét mau khong du 16n co6 thé sir dung phuong phap béc
thang cai tién (Modified Staircase) [9, 16]. Theo phuong phéap nay, chi tiét
mau dau tién duoc thi nghiém tai mtc Gtng sudt bang gii han moi ude lugng.
Néu khong bi gy sau sé chu ky co s, chi tiét mau nay tiép tuc duoc thi
nghiém moi v4i murc tng suat ting thém mot gia s6 tai S0 véi trude do. Gia sb
tai phai dugc chon phu hop véi mirc d0 mong doi cua do 1éch chuén. Qua

trinh nay duogc lap lai voi cling mot chi tiét mau cho dén khi n6 bi gay. Chi
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tiét mau tiép theo duoc thi nghiém véi muc tng suat thap hon 2 bic gia sb tai
so voi mirc ing sudt ma chi tiét mau trude bi gdy. Vi cach tiép can nay, sb
luong chi tiét mau bi giy ding bang véi sé lwong chi tiét mAu thi nghiém.
Theo phuong phap bac thang cai tién sd lwong mau thtr tdi thiéu phai 1a 3.
Hinh 4. 3 thé hién mot vi du vé bang ghi két qua thi nghiém tim gii han bén

moi theo phuong phap béc thang cai tién cho 5 chi tiét mau.

4 pha hty do moéi
450 B khéng pha hay

E 425 i 6o
Z A00 A [ DO PR :
“g J75 T O R R e — e —
%‘3 350 oo o PR s D i W i DO
58- K YL IR D ' [T ¥ ) FRU | RO
5@ 300 J-ooeeeeee@
M 275 ,

0 1 2 3 4 5 6

Mau 50

Hinh 4. 3: Biéu dién két qua thi nghiém theo phirong phdp bdc thang cdi tién.
4.1.2. Xir Iy két qud thi nghi¢m.

Thong qua thi nghiém, chung ta s& nhan duoc két qua dudi dang bang
nhu thé hién trén Hinh 4.3. Trén co s& bang két qua do, co thé sir dung
phuong phép ctia Dixon & Mood [16] dé tinh gidi han moi va do 1éch chuan
nhu sau:

- G161 han bén moéi:

A 1
GR:GO-Fd[E—Ej (41)
- o léch chuan:
— 2 14 — 2
o. =162d [@m,ozg} ndu TB-A 503 (4.2)
F F
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F.B— A’
—x

o, =0,53d , néu —— " <0,3
F

Trong céc cong thire (4.1) va (4.2), o, 14 ing suat thip nhét cho su kién
xut hién it hon; o, 1a d6 léch chuan; d 1a gia sb tai (chon trudc); F, A, B
dugc tinh theo cac cong thirc:

F=>1i; A=) f; B=) i*f (4.3)
v6i i 13 s6 mc ung suét, f; 1a sb mau tai mac Gng suat i va thudc su kién
tuong Ung.

Pé tang do tin cdy va do chinh xac, gia so tai d dugc lay trong khoang tir

0,50, t01 20,.
4.1.3. Chudn bi thi nghiém.

Pé tién hanh thi nghiém tim gi¢i han moi trén hé théng thir rung LDS,
can chuan bi mot sb noi dung can thiét sau:

- Thr nhét, lya chon phuong phap thi nghiém moi 14 phuwong phéap béc
thang cai tién.

- Thir hai, phan tich thiét ké chi tiét mau phu hop véi thiét bi thi nghiém
va diéu kién thoi gian. Chi tiét miu dugc thiét ké phai phu hop véi kha niang
sinh tai kiéu uén phang theo phuong thang dung (phuong truc) cua hé thong
LDS. Hinh dang, kich thudc chi tiét mau phai tao duogc tan s6 dao dong riéng
16n va (mg suét sinh ra trén mau phai da 16n. O day, chi tiét miu duoc thiét ké
véi hinh dang va kich thudc nhu trén Hinh 3. 1.

- Thir ba, xay dung mdi quan hé giita bién d6 gia téc rung voi tng suit
sinh ra chi tiét mau (twong ty d6 thi trén hinh 3. 7) 1am co s& lya chon muc tai
XUt phat, gia s tai gitra cac bac tai. Dya vao mbi quan hé dé dé lya chon ché
d6 1am viéc va diéu khién cho hé thong LDS.

- Thu tu, st dung thiét bi LMS dé quan sat, do dac bién dang ctia mau tai
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vi tri khdo sat, tr do tinh duoc Ung suét dong theo bién do gia tdc rung khur.
Str dung thiét bi RS200 dé do gia tri USD trudc va sau qua trinh thi nghiém
nham danh gia kha nang giam USD (thong tin vé cac thiét bj duogc trinh bay
trong Phu luc 10).

4.2. Chi tiét miu va khio sat dap vng ciia chi tiét mau.

4.2.1. Thiét ké va ché tao chi tiét mdu.

Hinh dang, kich thudc cua cac chi tiét mau duge thiét ké dua trén co s6
tiéu chuan ASTM E466-15, dugc thé hi¢n trén Hinh 3. 1. Chi tiét miu duogc
lam tir thép cac bon CT3. Thanh phan thép duoc phén tich tai Vién khoa hoc
Vit liéu - Trung tdam danh gia hu hong Vat liéu COMFA (Phu luc 2) va duoc
thé hién trén Bang 4. 1.

Bdng 4. 1: Thanh phdn vit liéu thép dung cho chi tiét mdu thi nghiém.

C Cu Fe Mn P Cr Mo Ni Si
0,15% | 0,01% | 99,2% | 0,45% | 0,012% | 0,005% | 0,003% | 0,009% | 0,008%

S6 luong chi tiét miu can phai da dung cho cac qua trinh khao sat nhu
do USD, do tan s6 dao dong riéng, khao sat mbi quan h¢ gitra bién do tai va
g suét sinh ra, va dé thi nghiém moi theo cac ché do rung khtr khac nhau.. .

Do vay, sb luong chi tiét mau dugc ché tao 1a 80 chi tiét. Hinh 4. 4 thé hién

cac chi tiét mau duoc ché tao.
) |

Hinh 4. 4: Cdc chi tiét mau thi nghiém duoc ché tao.
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Tat ca cac chi tiét mau déu duoc gia nhiét cuc bo tai vi tri thiét dién
chuyén tiép, nhu Hinh 4. 5a. Nhiét do (dugc do bang thiét bi do nhiét cam tay
ciia hing OMEGA, Hinh 4. 5b) duoc duy tri t6i 1000°C rdi 1am ngudi nhanh

bang nudc dé tao ting suat du.

T
a) Chi tiét mau dwoc nung néng b) Po nhiét dé trén chi tiét mau
Hinh 4. 5: Chi tiét mau dwoc tao ung sudt duw bc%ng nhiét.
4.2.2. Xdc dinh cdc dic trung co hoc va ddp irng ciia chi tiét méu.
Thuc hién kéo 3 chi tiét miu trén may kéo - nén van ning MTS-810
Landmark dé x4c dinh dic tinh co hoc cua chi tiét mau (Hinh 4. 6). Gia tri
trung binh cua cac dac trung co hoc (nhan dugc tir thi nghi€ém) dugc trinh bay

trong Bang 4. 2 va Phu luc 3.

~
i}
=

o 2 4 ] 8 10 12 14 16 13
Bién dang (mm)

Hinh 4. 6: K&o chi tiét mdau xdac dinh dic tinh co hoc tinh.

Bang 4. 2: Ddac tinh co hoc cua vat liéu lam chi tiét mau.

Giogi han chay o, | Gidi han bén 6z | M6 dun dan hoi E
296 MPa 440 MPa 200 GPa
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4.2.3. Xdc dinh ikng sudt dw ciia chi tiét méu sau khi gia nhiét.

USD cua chi tiét mau sau khi gia nhiét duoc xac dinh bang thiét bi
khoan 16 RS200 va tem do EA-06-062RE-120 trén 3 chi tiét dugc ldy ngiu
nhién. Vi tri xac dinh USD la ving chinh gitta ctia duong gia nhiét trén chi
tiét mau nhu Hinh 4. 7. Két qua do gia tri USD chinh duogc thé hién trong
Bang 4. 3 va Phy luc 2, co s¢ do USD duoc trinh bay trong Phuy luc 11.

s, oy,
.-':,' "".'I
) /Jy.rm!rgumm.";

A

g \
tri do tng suat\dw

Hinh 4. 7: Do ing sudt du bang phwong phdp khoan I6.

Bang 4. 3: Gia tri ung suat duw do dwoc trén chi tiét mau.

Thir tw Lan do Gia tri &ng suat dw
1 | Lando 1 (trén chi tiét thir nhat) | 230 MPa
2 | Lan do 2 (trén chi tiét tha hai) | 203 MPa
3 | Lando 3 (trén chi tiét thirba) | 215 MPa

Gia tri trung binh 216 MPa




95

4.2.4. Khdo sdt bién dang - gia toC va tan sé riéng ciia chi tiét mau.
4.2.4.1. Kiém tra tem do bién dang.

Dé kiém tra, dau tién ta dan tem do bién dang vao vi tri chinh gifta cua
duong gia nhiét trén 5 chi tiét mau nhu thé hién trén Hinh 4. 8. Sau d6 ga chi

tiét mau 1én dau rung va két nbi véi thiét bi LMS dé nhan tin hiéu bién dang.

Hinh 4. 8: Tem do bién dang dwoc dan trén chi tiét mau.

Tem do bién dang sau khi dan 1én chi tiét mau s& dugc kiém tra tinh 6n
dinh trong qua trinh lam viéc bang cach chat tai tinh tai dau tu do (sir dung céc
qua can chuan dé tao tai), cac muc tai dugc st dung lan luot 1a 4kg, 8kg va
10,5 kg. Cac chi s vé bién dang do tai tinh gy ra s& duoc doc truc tiép trén
man hinh may tinh c6 két ndi véi thiét bi LMS. Viéc so sanh két qua do bién
dang bang tem do voi két qua mo phong trén phan mém ANSYS nhu thé hién

trén Hinh 4. 9 cho thay tem do bién dang lam viéc binh thuong va tin cay.

600 { Cesasx
i IR2=0.993
E 500 rs !
o 400 |
=
S 300
&
Frad 200 —m— Két qua mé phang
100 ; _
- A- Két qua thi nghiém
0 . ‘ ;
0 50 100 150
“; . Tai tinh [N]
a) Chdt tdi tinh b) Ket qua do trén tem dién tro

Hinh 4. 9: Kiém tra dép vmg tdi tinh ciia tem do bién dang.
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4.2.4.2. Xdc dinh tan sé dao déng riéng cia chi tiét mau.

Chi tiét mau dugc ga dat 1én ban rung cua hé théng LDS nhu Hinh 4. 10.
Tan sd dau rung dugc dit dé thay doi lién tuc tir 270 Hz téi 300 Hz. Tin hiéu
thé hién dap tmg dao dong cua chi tiét mau dugc chuyén tir tem do bién dang
dén thiét bi LMS va duoc hién thi trén man hinh may tinh. Khi tin hiéu nhan
duoc 1a 16n nhat thi tan s6 dao dong tuong tmg chinh 14 tan sé dao dong riéng

ctia chi tiét mau (hé thong xay ra cong hudng).

1

6.00L 1.00
=C [oF Spectrum Point |
o
o =
y gL £
- -
:F g
g
020F—— . . . | [emeEm] | . . ! . ) . . 0.00
270.00 Hz 300.00
«¥=
.60 —J1.00
iF II:I F Spectrum Point1 | —
@ - s 1
ar =]
L - 4%
== 3%
- |s -
0.10F | . 283.58| | wd0.00
270.00 Hz 300.00
) 4
6.400— -11.00
=L II:I F Spectrum Point1 I =
=i =
<k 38
ER-1a £
£k EE
£r =
0.50[— | ) |284-33| ) . | ) - - —Jo.oo
270.00 Hz 300.00

Hinh 4. 11: Pdp iing tan s6 cia chi tiét mau (do trén 3 chi tiét mdu,).
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Hinh 4. 11 thé hién két qua do nhan dugc ddi véi 3 chi tiét mau dugc 1dy
ngau nhién. Do c4c chi tiét miu duoc lam tir cing mot loai vat liéu, lai co
hinh dang va kich thudc nhu nhau, nén cé thé lay gia tri trung binh ciia céac
tan s6 dao dong riéng cua 3 chi tiét miu khao sat 1am tan sé dao dong riéng
cla tat ca céac chi tiét mau. Theo d6, ta xac dinh duge tan s dao dong riéng

clia cac chi tiét mau 1a 283,59 Hz.

4.2.4.3. Xdc dinh moi quan hé giita bién do gia téc rung va bién do bién dang
ciia chi tiét mau.

Sau khi dan tem do bién dang, chi tiét mau duoc ga trén ban rung cua hé
thong LDS-V380 (Hinh 4. 12). Tiép dén 14 kiém tra su lam viéc 6n dinh cta
tem do bién dang két hop voi qui chuan va qui khong thiét bi do LMS. Cho
dau rung dao dong véi bién do gia toc thay doi theo ciac mirc khac nhau dé

khao sat mdi quan h¢ thuc té gifta bién d§ gia tdc rung va bién do bién dang.

Cam bien gia toc [R€
’ + AN
f> Tem-Fo bien'dang

dau thi nghiem
8

Pau rung

Hinh 4. 12: Khao sdt moi quan hé bién do gia t6c rung va bién do bién dang.

Piéu khién hé théng LDS rung dong tai tan s6 283,59 Hz va bién do gia
tdc dao dong cua dau rung duoc thay ddi tir 30 m/s® dén 180 m/s?, bude thay
d6i 1a 30 m/s”. Tin hiéu bién dang nhan duoc bai thiét bi LMS duoc thé hién
trén Hinh 4. 13. Mdi d5 thi trén hinh tuong ing v&i mot gia tri xac dinh cia

bién d6 gia tdc rung.



98

1
2100.31 -
1872.46 |
1501.45 =
g 1170.47 |
on I 18
s - 2
= | —1 s
= [861.30 -1 £
S T —| <
e ]
<
=
=
3
e
0

32

Thoi gian [s]
Hinh 4. 13: Moi quan hé gitta bién do bién dang mdu va bién do gia toc rung.

Hinh 4. 13 thé hién mbi quan hé giira bién do bién dang nhan duoc trén
chi tiét mau va bién do gia toc rung. Theo d6, mdi quan hé giita bién do gia
tbc rung va bién do Gng suét tai mit cat khao sat (Hinh 4. 14) c6 thé duoc

xem 1a tuyén tinh c6 phuwong trinh sau:

o =2,1049* A+ 47,953 (4.4)
trong d6 o (MPa) 1a tng suit dong va A (m/s®) 1a bién do gia téc rung.

450 420,062
§400 | 374,492
= 350
T 300
2 234,094
P 250 -
‘% 200 - 172,26
S 150 | 11261 o = 2.1049%A + 47,953
& 100 - R2=0,9974
M 50

0 50 100 150 200

Bién dd gia téc rung [m/s?]

Hinh 4. 14: M6i quan hé giita iing sudt déng o Va bién dj gia toc rung A.
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4.3. Thi nghiém rung khir tng suat duw va thi nghiém méi.
4.3.1. Rung khir irng sudt duw.

Trén co so cac két qua tinh toan, mo phong vé anh huong cua bién do
gia téc va thoi gian rung téi kha ning giam USD va mirc thay d6i cac dic
trung bén moi, thi nghiém s& kiém tra, danh giad két qua cua nhiing ché do
rung khir véi muc gia toc rung khir 16n (cac ché do 4 dén 9 trong Bang 3. 3).
Viéc VSR duoc thuc hién tai tn sb dao dong riéng cua chi tiét mau (duoc
thiét 1ap trén bang diéu khién cta hé thong LDS).

Véi USD xac dinh duoc trén chi tiét mau trude rung khir 1a 216 MPa, dé
dat dugc muc tng suét téng vuot qua gidi han chay cua vat liu (296 MPa) ¢
cac muc 10%; 20%; 30%; 40%; 60%; 100% thi theo cong thirc (4.4) phai cho
d4u rung dao dong véi cac bién do gia toc 1an luot 1a 29,2 m/s%; 43,3 m/s%;
57,4 m/s*; 71,4 m/s®; 99,5 m/s%; 155,8 m/s®. Sau mdi 1an rung khir, tAn sé dao
dong riéng cua chi tiét mau duogc kiém tra lai. Néu su sai khac tan sb dao dong
riéng giita hai lan ké tiép nho hon mot gia tri chuan du nho thi qua trinh rung

khtr tmg suét du hoan thanh.

(gn)/(an) transmissibility2,1(f) I issibility2,1()_c8 I issibility2,1(f_c13  transmissibility2,1(f)_c14
B.0000=-------- e - . ; :

5.7500 —--- : : :
55000 - ---
5.2500 —--- :
5.0000 —--- ; ceed

40000 - ---
37500 --- ’
35000 - --- o

003 ~ ; ; ; ; ; i i iy i it
27900 27950 280.00 28050 281.00 28150 28200 28250 28300 28350  284.03
Frequency (Hz)

Hinh 4. 15: Si thay déi tan sé dao déng riéng ciia chi tiét mau
sau cdc lan rung khir tng sudt dur.

Hinh 4. 15 biéu dién su thay doi tan sé dao dong riéng cua chi tiét mau

qua céc lan rung khu, trong d6 viéc quét tan so lan 1 dugc thyc hién trudce
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rung khir dé tim tan sb riéng, quét tan s6 14n 2 duoc thuc hién sau rung khir va
quét tan s6 1an 3 duoc thyc hién sau khi rung khir 1an 2 (rung kiém tra).

Quy trinh VSR d3 duoc trinh bay trong muc 1.3.3, cac s liéu thé hién
ché do rung khtr img sudt du dugc liét ké trong Bang 4. 4.

Bdng 4. 4: Cdc ché d rung khir vimg sudt di dwoc dp dung trong thi nghiém.

TT | Ung suat tong tai mat cat | Tan s rung Bién df gia
khao ,Sét \ju:(_)’tAgi(’?iA han (Hz) toc ruzng

chay cua vat liéu (m/s%)

1 10% 283,59 29,2

2 20% 283,59 43,3

3 30% 283,59 57,4

4 40% 283,59 71,4

5 60% 283,59 99,5

6 100% 283,59 155,8

Sau khi VSR, c4c nhdm chi tiét mau duoc tién hanh xac dinh lai gia tri
USD theo phuong phap khoan 15 theo tiéu chuan ASTM E837-01 di thuc
hién trong muyc 4.2.3. Vi tri xac dinh USD dugc thé hién trén Hinh 4. 7, két
qua USD chinh trén cac chi tiét mau sau khi rung khtr theo cac ché do rung
khtr khac nhau duge thé hién trén Hinh 4. 16.

250 |
216
i
=200 {5
o ~
=
= 147 145
E 150 A__A144 A
) 1 -7
o 1 .
o 1‘ 99 _-
S 100 - v i
& ' 66
3 58 7
2 50 X
35
. T T T
0 50 100 150

Bién dé gia toc rung [m/s?]

Hinh 4. 16: Ung sudt dw con lai sau rung véi cdc bién do gia toc.
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Tu két qua nhan dugc trén Hinh 4. 16, ta rat ra cac nhan xét sau:

- Bién d6 gia toc rung khir ¢ anh hudng rd nét téi su suy giam USD trén
chi tiét mau, dic biét 1a U'SD dang kéo.

- VSR ¢6 kha ning lam giam dang ké tng suét du kéo trén bé mat chi
tiét. Piéu nay ciing phu hop véi cac két qua mo phong va cac két qua nghién
ctru di dugc cong bo.

- Ton tai mot gia tri bién do gia toc rung khir cho hiéu qua giam U'SD tdt
nhat. Vi gia tri bién d6 46, Gmg suét tong tai vi tri khao sat vuot 30% gidi
han chay cua vat liéu va do giam ung suat du trén chi tiét mau dat gia tri 16n
nhat, I8n ti 73%.

- Mbi quan hé giira bién d6 gia toc rung véi su suy giam USD trén chi
tiét mau 1a khong don diéu. Hinh 4. 16 ciing cho thiy, viéc rung véi bién do

gia téc qua 16m o thé 1am cho mirc giam U'SD it di.
4.3.2. Thi nghi¢m xdc dinh dic trung bén méi.

Pé xac dinh cac dic trung bén moi, luan 4n chia ngiu nhién cac chi tiét
mau thanh 7 nhém nhu sau:

Nhom 1: gdm 7 chi tiét mau chua dugc VSR;

Nhom 2: gém 7 chi tiét mau duoc rung véi bién do gia tde 29,2 m/s?;

Nhom 3: gdm 7 chi tiét mau duoc rung véi bién do gia toc 43,3 m/s?;

Nhom 4: gdm 7 chi tiét mau duoc rung véi bién do gia toc 57,4 m/s?;

Nhom 5: gom 7 chi tiét mau duoc rung véi bién do gia toe 71,4 m/s?;

Nhom 6: gdbm 7 chi tiét mau duoc rung véi bién do gia toc 99,5 m/s?;

Nhom 7: gom 7 chi tiét mau duoc rung véi bién do gia toc 155,8 m/s?.

Trong mdi nhom s& sir dung 5 chi tiét mau dé tim giéi han moi theo
phuong phap bac thang cai tién, 2 chi tiét mau cho kiém tra kha ning chiu
mo1 & muc tai cao hon so véi gidi han moi vira tim dugc nham thu thap dir

liu dé xay dung dudng cong moi.
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Céc budc tién hanh thi nghiém d3 dugc trinh bay chi tiét trong muc 4. 1.
Theo d6, mirc ing suat dy kién ban dau cho tim gi¢i han moi dugc 1y bang
131,9 MPa (khoang 0,3c0g [5, 16]) twong tng véi bién d6 gia toc rung bang
39,8 m/s® tai tan s6 dao dong riéng cua chi tiét miu, gia sb giira cac bac tai 1a
d=10,4 MPa, s6 chu ky tai co s& 13 5x10°. D4u hiéu dé nhan biét chi tiét mau

bi pha huy do mai 1a su nut gy chi tiét mau phat hién dugc nho quan sat.
4.3.3. Két qua thi nghiém va thdo ludn.
4.3.3.1. Két qua thi nghiém giéi han mdi.

Két qua thi nghiém tim gidi han moi theo phuong phap bac thang cai

tién cho cac nhom chi tiét mau dugc thé hién trén cac hinh tir 4. 17 dén 4. 23.

Tai | Miul | Min2 |Miu 3 |Miu 4 | Miu s
(MPa)
173.5
163.1

. [ 1527 X .
: ‘ . 1423 . .
: _ ' 131,9 0 0 0
‘ ] 121,53 0 X
, Gigi han moi ciia nhém: 137 MPa

Hinh 4. 17: Nh(')[n chi tiét mau khéng rung khir ung sudt du.
(X la chi tiet mau hong va O la chi tiet mau chua hong)

=]

W
oo |m

W

Tai | Maul | Mau2 |[Miu3 |Mau4 | Miu 5
(MPa)
163,1
1527 X X
1423 X 0 0 X
131.9 X 0 0 0 0
121.5 0 0
111,1 0

Gidi han moéi cia nhom: 139 MPa

Hinh 4. 18: NNOM chi tiét mdu rung véi bién dé gia toc 29,2 m/s
(X la chi tiet mau hong va O la chi tiet mau chua hong)
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Tai | Maul | Mau2 |Mau3 |Mau4 | Mau s
(MPa)
173.5
163.1 X
152,7 X ] X
1423 0 0 0 X X
1319 0 ] ] ]
121.5 ]
) - .- e Gi6i han moi cia nhom: 145 MPa

Hinh 4. 19: NNOm chi tiét Mdu rung véi bién d¢ gia toc 43,3 m/s*
(X la chi tiet mau hong va O la chi tiet mau chua hong)

Tai |Maul | Mau2 |Méau3 |Mau4 | Mau 5
(MPa)
173.5 X
163.1 X X 0
152,7 X X 0 0 0
142.3 0 0 0 0 0
1319 0 0 0
1215

Gigi han moi cua nhom: 156 MPa

Hinh 4. 20: NhOm chi tiét mau rung véi bién do gia toc 57,4 m/s®
(X la chi tiet mau hong va 0O la chi tiéet mau chua hong)

Tai |Maul | Mau2 |Mau3 |Mau4 | Miu 5
(MPa)
173.5
163,1 x
152.7 X 0
1423 0 X X 0 X
1319 0 0 0 0
121.5 0 0
l B ' Gioi han moi cua nhom: 143 MPa

Hinh 4. 21: NNOm chi tiét mdu rung véi bién d¢ gia toc 71,4 m/s®
(X la chi tiét mau hong va Q la chi tiet mau chwa hong)
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Tai |Miul | Mau2 |Miu3 |Miu4 | Mau 5
(MPa)
173.5
163.1 X
1527 0 X
142.3 X 0 0 X
131.9 0 0 0 X
121.5 0 0 0
Gidi han moi cua nhom: 141 MPa

Hinh 4. 22: Nhom ghi tZét Mdu rung véi bién do gia toc 99,5 m/s?
(X la chi tiet mau hong va O la chi tiet mau chua hong)

Tai | Maul | Mau2 | Mau3 | Mau 4 | Mau 5
(MPa)

163,1
152.7
1423 | «x X
131,9 0 X 0 X
121,5 0 0 0 X
111,1 0 0
Gidi han moi cua nhém: 129 MPa

Hinh 4. 23: Nhoém chi ti~é't Mdu rung véi bién do gia toc 155,8 m/s*
(X la chi tiet mau hong va Q la chi tiet mau chua hong)

Xt 1y két qua tinh gidi han moi cua chi tiét mau va do léch chuan theo

cac noi dung da dugc trinh bay trong phan 4. 1 va thé hién trén Hinh 4. 24,

180 1 156
— 155 A
a B4
] !
= 180 145,
‘S 145 A
£ 139 / A 14
c 140 1137 / ~h
- LA -~
= F ~
5 135 N
2 129
o | ~
130 A
125 ; .
0 100 150

Bién do gia téc rung [m/sz]
Hinh 4. 24: Gi6i han méi ciia cdc nhém chi tiét mau theo bién dé gia toc rung

Két qua trén Hinh 4. 24 cho biét mirc d6 anh hudng cua tai rung khir img

suat du t6i gigi han bén moéi cua chi tiét mau. Qua do thi ta thiy phuong phap
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VSR c6 kha ning cai thién kha ning chdng moi cta chi tiét co USD. Co ché
ctia hién tuong nay 1a sy giam gia tri caa USD kéo 16n nhéat va lam cho
truong U'SD phan bd dong déu hon trong vat thé. Hon nita dé dat murc thay
d6i 16n nhat vé gi6i han moi cho chi tiét c6 USD thi mirc tai khi rung khu
phai vuot qua gidi han chay cia vat liéu 30%. Néu rung véi bién do tai 1on
hon khong nhitng 1am cho kha nang cai thién USD giam ma gigi han méi cua
chi tiét mau ciing bi giam theo.

4.3.3.2. Xdy dung dwong cong mdi ciia chi tiét mau.

Theo cac dang dudng cong moi di duge cong bd, dudng cong moi cia
thép cac bon (ca khi cd USD va khi khong c6 USD) trong hé toa do log-log
thuong c6 2 doan. Mot doan nam ngang song song voi truc hoanh ndi voi
doan thang nghiéng thr hai tai diém gy (ky hiéu la diém G). Toa do diém
gdy nay thé hién gidi han moi va sd chu ky co so. Phuong trinh doan thang

nghiéng c6 dang nhu sau [5, 10, 19, 35]:

Iog(a)=—%log(N)+%log(C) (4.5)

trong d6 m 1a s6 mil dudng cong moi, C 13 hé sb dudong cong méi, N 1a sb chu
ky tai t6i pha hong, tuong Gng véi mirc Gmg suét o trén duong cong moi.

Pé x4c dinh doan thang nghiéng ctia duong cong mai ta chi can xéac dinh
thém mot diém Q nita ma doan nay di qua. Trong thi nghiém xay dung duong
cong moi, luan an st dung 2 chi tiét mau trong moi nhom dé xac dinh toa do
diém Q. Hai chi tiét mau nay s€ dugc kiém tra tudi tho méi voi mire ung suét
cao hon gidi han moi cia nhém chi tiét mau tuong tng.

Viéc thuc hién thi nghiém tim tudi tho moi trén hé théng rung LDS vé co
ban ciing giéng nhu thi nghiém tim giéi han moi. Tuy nhién, trong thi nghiém
tim tudi tho moi, sd chu ky tai ma chi tiét mau chiu rung dong cho dén khi bi

pha hity do méi 14 thong s6 dugc quan tim. Tét ca cac chi tiét mau dung cho
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viéc tim tudi tho moi déu duogc rung vai bién do gia téec bang 70 m/s® (Bién do
g suét tai twong tmg 1a 195,3 MPa). Két qua thi nghiém duogc thé hién trén
cac hinh tur 4. 25 dén 4. 31.

Tuodi thg méi Mau 6 | Mau 7 | Trung binh
Tinh theo phut 48 56 52
Tinh theo chuky (N) | 813686 | 949300 | 884800
(logo; logN) (2,29;5,94)

Tudi tho méi Mau 6 | Mau7 | Trung binh
Thoi gian (phit) 59 69 64
S0 chuky (N) 1000050 | 1169550 | 1088985
(logo: logN) (2,29;6,03)

Hinh 4. 26: Tuéi tho cua nhom chi tiét mau rung khw voi mirc 29,2 m/s?

Tudi tho moi Mau 6 | Mau7 | Trung binh
"| Thot gian (phit) 115 80 97,5
80 chuky (N) 1949802 | 1356384 | 1659001
(loga: logN) (2,29;6,21)

Hinh 4. 27: Tudi tho ciia nhém chi tiét mau rung khir véi mue 43,3 m/s?

Tudi tho méi Mau 6 | Mau7 | Trung binh
Thoi gian (phut) 120 136 128
S0 chuky (N) 2034576 | 2305852 2177971
(logs: logN) (2,29; 6,34)
Hinh 4. 28: Tuéi tho ciia nhom chi tiét mdau rung khir véi mirc 57,4 m/s®
Tudi tho moi Mau 6 | Mau7 | Trung binh
Tho gian (phi) 75 | 986 | 868
S0 chuky (N) 1271385 | 1671447 | 1476936
(loga:;, logN) (2,29;6,17)

Hinh 4. 29: Tubi tho ciia nhom chi tiét mau rung khir véi mirc 71,4 m/s®

Tudi tho méi Mau 6 | Mau7 | Trung binh
Thot gian (pha) 75 | 986 | 868
g | S0 chu ky (N) 1271385 | 1671447 | 1476936
(logo; logN) (2,29;6,17)

Hinh 4. 30: Tudi tho ciia nhom chi tiét mau rung khir véi mirc 99,5 m/s



Hinh 4. 31: Tuéi tho ciia nhém chi tiét mau rung khir
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Tudi tho méi Mau 6 | Mau7 | Trung binh
Thot gian (phi) 60 | 86 | 71,8
| S0 chuky (N) 1017288 | 1417170| 1221705
(loga: logN) (2,29, 6,08)

véi mike 155,8 m/s?

Phuong trinh doan thing nim nghiéng ctia duong cong moi trong hé truc

toa do log-log dugc thanh 1ap dua trén két qua thi nghi¢m xac dinh giéi han

moi va tudi tho méi ciia cac chi tiét mau dugc thé hién trong Bang 4. 5. Thong

qua cac phuong trinh 14p dugc ¢ dang (4.5) ta c6 thé tinh dugc cac hé sd m, C

cua dudng cong moi twong tmg vGi cac ché dd rung khir USD. Céc hé so nay

cling dugc trinh bay trong bang Bang 4. 5.

Bang 4. 5: Phuong trinh dwong cong méi ciia cdc nhém chi tiét sau rung

I?giiintgc@ Toa d9 diém |Toa dd diém Phwong trinh doan dfllr %;i
rung Q (o; N) G (o; N) thang QG cong méi
omis® | (195,3;974210) | (137; 5x10°%) | logo = -0,20logN+3,52 2:214(1)’187116

29,2 m/s?| (195,3; 1084800) | (139; 5x10°%) | logo = -0,22logN+3,63 21221‘3546‘34

43,3 m/s® (195,3; 1471610) | (145; 5x106) logo = -0,26l0gN+3,96 g_:fézém

57,4 m/s?| (195,3; 2170214) | (156; 5x10%) | logs = -0,26logN+3,99 Q::%LBS

71,4 m/s®| (195,3; 1453093) | (143; 5x10°%) | logo = -0,25logN+3,86 Q::f%ﬁ

99,5 m/s” | (195,3; 1118700) | (141; 5x10°) | logs = -0,23logN+3,69 ?;::fé?&oo
155,8 m/s? (195,3; 635805) | (129; 5x106) logo = -0,20logN+3,45 m:4’?68
C=10

Céac duong cong moi duge xay dung tuong tng véi cac phuong trinh

trong Bang 4. 5 duoc thé hién trong hé toa d6 log-log nhu trén Hinh 4. 32.
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Hinh 4. 32: Cac dwong cong moi cua cac nhom chi tiet mau

theo cdc ché dé rung khir ving sudt du.

Hinh 4. 32 cho ta thiy d¢ déc cua cac dudng cong méi (gia tri 1/m) tang
dan theo murc tai rung (¢ ché do rung cho ung suét tong vuot 30% gidi han
chay), sau d6 lai giam dan. Piéu nay ciing phan anh két qua ciia sy giam tng
suat du kéo cuc dai va su phan bo lai ung suét sau rung khu. Chi tiét khong
duoc rung khir img suat du, hodc dugc rung khir véi mire tai qua 16n déu co
tudi tho moi giam dang ké.

Chi tiét ung véi dudng cong moi cd do ddc cang thap thi tudi tho moi
ctia chi tiét thay doi cang nhiéu khi thay do6i img suat dong tac dung Ién chi
tiét, c6 nghia 1 véi su ting giam ung suat tai mot luong nho thi tudi tho moi
ctia chi tiét d4 bi thay doi dang ké, diéu do ciing co thé hiéu rang véi cling mot
muc tai thi chi tiét ndo c6 duong cong moi véi d6 dbe 16n hon thi ¢ tudi tho
moi 16n hon. Nhu vdy, nhom chi tiét dugc rung khir véi ché do ma tmg suat
vuot gi6i han chay 30% (twong tmg bién d6 gia téc rung 1a 57,4 m/s®) c6 tudi
tho moi 16n nhét khi ching cung lam viéc voi diéu kién tai nhu nhau, két qua

nay ciling tuong tng véi két qua mod phong tinh toan trong chuong 3.
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4.3.3.3. So sanh két qua mé phong véi két qua thiee nghiém.

Hinh 4. 33 thé hién két qua mo phong va két qua thuc nghiém vé su
giam USD va muc thay ddi cac dic trung moi trén cung mot hé truc toa do.
Mic thay dbi gidi han moi cta cac nhém mau & cac ché do rung khtr duoc
tinh theo phan trim so v&i gidi han méi cia chi tiét mau khi khong rung khu.
Cach tinh muc thay d6i tudi tho moi cho cac nhom chi tiét twong Gng vai cac
duong cong moéi thyc nghiém trén Hinh 4. 32 so véi tudi tho moéi caa nhom

chi tiét khong rung khir duoc thé hién trong Phu luc 12.

250 - - 18 -
230 -HB-Mé phong @ 160 | —® M6 phdng
. =a [=]
— 2164 -& Thinghiém 216 - A-Thi nghiém
1] — =
& 200 { 5
= = 14
= S 12
5 150 | it
S 5 19
= o g
35 100 | > 6.1
? S 5
= !
D 50 8 4
=
;
0 50 100 150 0 50 100 150
a) Ung suat duwr Sau rung b) Mitc thay doéi gidi han mdi

Ln
v-h
~]

—=- M6 phong
--k- Thi nghiém

o~

Mire ting tuoi tho moi (lan)
[8)

2 .
1 07
A
0 50 100 150 200

Bién do gia tc rung [m/s?]
¢) Mikc thay déi tudi tho moi
Hinh 4. 33: So sanh két qua mé phéng va thi nghiém.
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Két qua trén Hinh 4. 33 cho thay:

- Két qua gitra mo phong va thuc nghiém c6 su sai khac vé do 16m,
nhung tinh quy luat ctia chiing 1a kha tuong dong.

- Phuong phéap rung khir ¢6 kha nang lam giam USD va cai thién cac dic
trung moi cua chi tiét.

- Ton tai mot gia tri cua bién do gia téc rung dé qua trinh rung khir dat
hiéu qua cao nhat, nghia 13, viéc rung khtr voi cac bién do gia toc 16n hon hay
nho hon déu cho hiéu qua kém hon, dic biét khi rung véi bién do gia toc qua
16n khi d6 chi tiét qua tai, day chinh la diéu kién thuan loi dé vét niit moi phat
trién nhanh va lam giam cac ddc trung bén moi cua chi tiét.

- Két qua moé phong USD do qué trinh nhiét (230 MPa) sai khac véi
USD trén mau that (216 MPa) 1a 6%. Trong qua trinh rung khir USD, sai s
16n nhét vé kha ning giam U'SD giira cac két qua mo phong va thyc nghiém 13
11% (mo phong 1a 62% va thyc nghiém 1a 73%).

- Trong tinh toan gidi han moi cua chi tiét mau, sai khac 1on nhét vé mirc
tdng gidi han moéi gitra tinh toan va thuc nghiém 1a 11% (m6 phong 1a 6,1%
va thuc nghiém la - 5,8%).

- Két qua vé tinh mire ting tudi tho moi theo mod phong va thuc nghiém
c6 su sai 1éch nho khi bién d6 gia toc rung chua 16n (nhé hon 60m/s?), khi do,
sai sO 16n nhat 12 15% (thi nghiém 13 4,0 1an va md phong 1a 4,7 lan). Tuy
nhién khi bién d¢ gia téc rung ting 1én thi sai s nay cang ting, diéu nay la do
trong md phong chi dung mot hé sd duong cong moi (m=3, C=3,9.10"%)
nhung cac dudng cong moéi thu duoc bang thuc nghiém cé cac hé sb thay dbi
16n theo cac ché do rung khtr.

Nguyén nhan cho céc sai s6 ké trén 1a vi trong thyc nghiém c6 rat nhiéu
yéu t6 anh hudng t6i két qua ma trong mé phong khong duoc ké dén nhu: cac

mau khong thé giéng nhau tuy¢t ddi vé vat liéu va hinh dang, vi tri ga dat mau
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va cac cam bién c6 su sai khac qua mdi 1an ga dit, va sai so trong qua trinh
do.... Tuy nhién, nhirng sai s0 gitta m6é phong va thuc nghiém dugc dan ra ¢

trén la chap nhan duoc.
Thao luan

Céc két qua thi nghiém thé hién trén cac Hinh 4. 16, Hinh 4. 24 va Hinh
4. 32 cho thay anh hudng cta phuong phap rung khir ing suat du tdi dic tinh
co hoc ciia chi tiét c6 tmg suat du 1a rat rd rang.

Phuong phép rung khir tmg suat du c6 kha ning lam giam Gng suat du
kéo ¢ hai va 1am phan bd lai truong ung suat du dong déu hon trén toan bo
chi tiét. Véi ché do rung khir ing suat du phu hop thi kha ning giam tGng suét
du kéo ctia phuong phéap nay 1a kha tét, gia tri Gmg suat du kéo cuc dai giam
to1 73%.

Phuong phéap rung khtr tng suit du c6 kha ning cai thién cac dic tinh
moi cua chi tiét. Pbi voi vat liéu va chi tiét duoc khao sat trong luan 4n, khi
g suit tong tai diém khao sat vuot 30% gidi han chay cta vat liéu thi gidi
han méi cta chi tiét ting t6i 14% va d6 doc dudng cong moi (1/m) cang duogc
tang 1€n, do vay tudi tho moi cua chi tiét cang duogc cai thién.

Két luin Chuong 4

Nhiing két qua chinh ctia chuong 4 bao gom:

1. Xay dung dugc phuong phap thi nghiém méi gia tc co thé thuc hién
trén thiét bj hién co trong nudc. Thiét ké, ché tao chi tiét mau thi nghi¢m theo
tiéu chuan phu hop v&i phuong phép va thiét bi thi nghiém da duoc lua chon.
Khao sat tinh chat co hoc, dap ung tan s6, bién dang, tao va do ung suat du
trén chi tiét mau 1am co s& lva chon tham s rung khir USD.

2. Thuc hién VSR theo cac ché do rung khac nhau, thi nghi¢m tim cac
dic trung bén moi cho 7 nhdm mau sau rung khir. Phan tich danh gia két qua

thi nghiém dé xac dinh ché d6 rung khir hop 1y va c6 hiéu qua cao.
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3. So sanh va danh gia su sai khac giita két qua mo phong va thyc
nghiém trong ca qué trinh tao USD, rung khtr USD, véi sai s6 dd duoc phan
tich c6 thé khang dinh chuong trinh mé phong va tinh toan du do tin cay.

Noi dung chuong 4 duge cong bd trong cac bai bao 3, 4, 12 trong danh

muc cac cong trinh cong bo cua luén an.
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KET LUAN CHUNG
Pinh gia chung vé két qua ciia luin an

Luan 4n nghién ctru lam rd anh hudng cta cac tham sd trong ché 6 VSR
t6i kha nang giam USD va kha ning cai thién cac dic trung bén méi cua chi
tiét. Bang phan tich 1y thuyét, str dung phuong phap sb va thyc nghiém, luin
an da c6 mot sb dong gop chinh nhu sau:

1. Thiét 1ap dugc cac phwong trinh thé hién mbi quan hé gitta cic tham
s6 rung voi ung suit du trong chi tiét va véi su thay ddi cac dic trung bén
moi cua chi tiét sau rung khir ing suat du.

2. Xay dung dugc cac thuat todn va chuong trinh cho phép tinh toan,
khao sat s6 xac dinh muc d6 thay d6i ung suat du, gidi han moi va tudi tho
moi cua chi tiét sau rung khir Gmg suat du véi cac thong s6 rung dong khac
nhau.

3. Pa tién hanh thi nghiém dé xac dinh ché d6 rung hop 1y va khao sat
gi6i han bén moi, tudi tho méi sau qua trinh rung khir Gng suét du. Két qua thi
nghiém co gia tri kiém chtng, danh gia mtc do tin cdy cua phuong phap 1y

thuyét va chuong trinh da duoc thanh 1ap.
Nhirng van dé cin tiép tuc nghién ciru

Tiép tuc nghién ctru kha nang cai thién tinh chat co hoc noi chung, va
tinh bén mdi noi riéng cia phuong phap rung khir doi véi cac vat ligu khac

nhau, dic biét cho mdi han va cac vat liéu FGM.
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Két qua phén tich ctia mau trén dugc trinh bay dudi day/ The analysis results of above samples are as follows:

I T TR U | (1L |\l?ll"u“ll\ll\l\\l‘i} L W

Hinh 1: Hinh anh mau phdn tich
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
Ave,%  0.1452  0.0087 04483  0.0139  0.0028  0.0054  0.0030  0.0091  0.0723

Co Cu Ti v Nb w Pb Fe
Ave, % 0.0080 0.0118 <0.0010  <0.0020 0.0041 0.0470 <0.0100 99.183
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a) USD trudc rung khir

Data Title
Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 2.000 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 290 MPa
Rms strain misfit = 15.6 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1 y = calc. stress exceeds 60% yield
——— STRRINS —--- 90% -—-—- STRESSES (X is in gage 1 direction) ---—-
Depth el e? e3 prob. Smax Smin Tmax beta S¥ 5Y TEY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 230 -263 246 g0 -263 230 -2
0.040 10 -1 -27
Data Title
Rosette type = 062 ERE Rosette mean diameter = 5.13 mm
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beta=angle Smax clockwise from gage 1 vy = calc. stress exceeds ©0% yield
-—— STRRAINS —-—— 90% —— STRESSES (¥ is in gage 1 direction) ---—-
Depth el e2 e3 prob. Smax Smin Tmax beta SX 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MEBa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 203 -76 138 42 79 43 -138
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Data Title

Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.904 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Rms strain misfit = 14.0 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1 vy = calc. stress exceeds 60% yield
—-—— STRRINS --- 90% —-—-——-= STRESSES (X is in gage 1 direction) ----
Depth el e2 e3 prob. Sma Smin Tma beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 203 -76 139 42 79 48 -138 ¥
0.040 -1 -2 0
b) USD sau rung vuot gidi han chdy <5%
Data Title
Rosette type = 0&2 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.822 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 290 MPa
Ems strain misfit = 16.4 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1 y = calc. stress exceeds 60% yield
——— STRAINS —— 950% -—-——- STRESSES (¥ is in gage 1 direction) --———
Depth el e2 e3 prob. Smax Smin Tmax beta S5X 5Y TY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 228 -220 224 -89 -220 228 7
0.040 15 -3 =30
¢) USD sau rung vwot giéi han chdy 4%
Data Title
Rosette type = (&2 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.863 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Ems strain misfit = 11.5 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1
——— STRAINS —-—— 90% ———— STRESSES (X is in gage 1 direction) --——-
Depth el = e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 147 -60 104 -73 -42 129 59

[= )]
w
|
[{=]

0.040 -
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d) USD sau rung vwot giéi han chiy 10%

Data Title

Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.73% mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Rms strain misfit = B.5 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1
-—— STERINS --- 90% --—- STRESSES (X is in gage 1 direction) ----
Depth el e2 e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 169 -135 152 -61 -62 96 130
0.040 5 3 -3
o7 >
e) USD sau rung vugt gidi han chay 20%
Data Title
Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.863 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Rms strain misfit = 11.5 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1
——— STRAINS ——— 90% ———— STRESSES (X is in gage 1 direction) --—-—
Depth el e2 e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MEa MFPa deg MPa MPa MFPa
0.000 0 0 0 147 -60 104 -73 -42 125 59
0.040 -6 5 -
o r o d
f) USD sau rung vwot giéi han chday 30%
Data Title
Rosette type = (&2 ERE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.738 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 290 MPa
Ems strain misfit = 14.7 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1 Y = calc. stress exceeds yield
-—— STRAINS --—- 90% --—-——- STRESSES (X is in gage 1 direction) ----
Depth el el e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 58 -332 195 77 -314 39 -83

0.040 17 0 -11
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h) USD sau rung vieot giéi han chdy 40%

Data Title
Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.656 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Ems strain misfit = 7.7 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1 y = calc. stress exceeds 60% yield
-—— STRRINS --—- 90% —-——- STRESSES (X is in gage 1 direction) —----
Depth el e e3 prob. Sma Smin Tma beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 66 -225 146 85 -223 64 -25
0.040 1 0 0
0) USD sau rung viegt gidi han chday 60%
Data Title
Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.822 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Ems strain misfit = 3.2 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1
-—— STRRINS --——- 9%0% —--——- STRESSES (X is in gage 1 direction) ---—-
Depth el = e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 99 -23 61 -G8 -22 99 5
0.040 -1 -2 -5
i) USD sau rung vuot gidi han chay 80%
Data Title
Rosette type = 062 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.822 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Ems strain misfit = 14.7 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1
—-—— STRAINS --- 90% -—--——- STRESSES (X is in gage 1 direction) ---—-
Depth el = e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MPa MFPa MFPa deg MFa MPa MPa
0.000 0 0 0 103 -113 108 -81 -107 98 34

0.040 2 -3 -4
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k USD sau rung virgt gié¢i han chay 100%

Data Title
Rosette type = (&2 RE Rosette mean diameter = 5.13 mm
Young's modulus = 200.0 GPa Hole diameter = 1.781 mm
Poisson's ratio = 0.300
Yield stress = 250 MPa
Ems strain misfit = 6.4 ue
beta=angle Smax clockwise from gage 1
-—— STRRINS --- 890% —-——- STRESSES (X is in gage 1 direction) ---—-
Depth el = e3 prob. Smax Smin Tmax beta 5X 5Y TXY
mm ue ue ue bound MFPa MPa MPa deg MPa MPa MPa
0.000 0 0 0 145 -67 106 67 -34 112 =77

0.040 -1 -9 -8
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Phu luc 7: Tinh hé s6 can Rayleingh

- Po cac gia tri tan sé cong hudng va cac hé sb suy giam tuong ddi tai
mode 1: @ (rad /s),¢,(%) va mode 2: w,(rad /s),<,(%).

- Tinh hé sb can d6 cung:
_ 200, - 24,0,

2 2
W —,

B

- Tinh hé s6 can khéi luong
o= :Ba)lz - 24/10)1
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Phu luc 8: Chwong trinh FEM- Fatigue

clc
format long
tic

Kf= 1.0 ; % he so cong nghe gia cong be mat

Kv=1 ; % he so giam tinh chat co hoc cua vat lieu
xicmaB=440; %gioli han ben vat lieu

v _xima=0.15;

anfa=(1/v _xima)-0.64; % thong so phan bo

T————-— thong so cho mau----—---—----=-="="-"="="="-"=——————————
coord=load('LV-Toado.txt'); % Toa do cac nut (x,vy,2z)
Nodes vao=load('LV-ChisoNutVat.txt'); % chi so nut
phan tu

Nodes=Nodes vao;

UStinhl=load ('LV-Taitinhogfix.txt");
UStinh=UStinhl* (1); %0.00001
MaxUStai=max (UStinh (:,2));

USdu_ truocrung=load('A36-USchinhOg0s.txt'); %A36-
USchinh0g0s

USdu_ saurung=load('A36-40%5-USchinh0, 009 (175) .txt");
MaxUSdusaurung=max (USdu_saurung(:,2));

US truocrungl=USdu truocrung;
US saurungl=USdu saurung;
USmaxsaurungTongvat=max (US saurungl (:,2));

[US truocrung]=TachUStheonutMat (US truocrungl,Cotnut
Doan); %dua us nut

[US duong truocrung]=boUSam(US truocrung,coord);
ungsuat truocrung=US duong truocrung; % ma tran ung
suat theo nut
MaxUStruocrungLocDoan=max (ungsuat truocrung(:,2));
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Q

s ————=— thong so cho chi tiet----———-—--------—-—-

[US saurung=TachUStheonutMa (US saurungl,CotnutDoan) ;
[US duong saurung]=boUSam(US saurung,coord) ;

ungsuat saurung= US duong saurung;
MaxUSsaurungLocDoan=max (ungsuat saurung(:,2));
—————————- chuong trinh tinh VO0----——-----------———-
[V_truocrung,ungsuat max truocrung]=Chuongtrinhtinh
thetichquidoi (coord,Nodes, ungsuat truocrung, anfa);
S —————————- chuong trinh tinh v----——-----———-
[V_saurung,ungsuat max saurung]=Chuongtrinhtinh thet
ichquidoi (coord, Nodes,ungsuat saurung,anfa);

Hesotanggioihanmoisaurung = Kf*Kv*[ (xicmaB-

MaxUSsaurungLocDoan/1000000) / (xicmaB-
MaxUStruocrungLocDo-

an/1000000) ] * (V_truocrung/V_saurung) " (1l/anfa)

toc

————— % Ket thuc chuong trinh chinh--------——-------

function
[V,ungsuat max]=Chuongtrinhtinh thetichquidoi (coord,
Nodes, ungsuatmau, anfa)

clc

format long

t=========Nhap cac thong so dau vao======
%$—-—---Thong so vat lieu va qui luat Gauss—------
sodiemGauss=2; % S? ?17m Gauss theo m?t ph??ng
three D=4; % ki?u tinh D cho ph?n t? 3D

dof nut=3;

ep = [three D sodiemGauss dof nut];

[noe,nnel]=size (Nodes) ;
nnode=length (coord(:,1)); % nut cua he

dof e=nnel*dof nut; % B?c t? do c?a ph?n t?

[Dof, ~]=bactudohethong (nnode,dof nut);
[Edof]=matran bactudophantu(noe,dof e,Dof,Nodes)
; [Ex,Ey,Ez]=coordxtr (Edof, coord,Dof,nnel);

$====Nh?p ?ng su?t theo t?a ?? nlit=s=============
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[ungsuatmau e]=matranUS e (Nodes,ungsuatmau
ungsuat max=max (max (ungsuatmau(:,2)));

$======= Tinh th? tich qui ?7?i c?a m?u V0======

for iel=1:noe

ex=Ex (iel, :); ey=Ey (iel, :); ez=Ez (iel, :);
es e=ungsuatmau e (iel, :);

[Ve]=Tinh Ve (ex,ey,ez,ep,es e,ungsuat max,anfa);
V0=V0+Ve;

end

V=VO0;

function [Dof,BTD]=bactudohethong (nnode,dof nut)

Dof=zeros (nnode,dof nut);

BTD=0;

for 1 = l:nnode
Dof(i,1) = 1*3-2;
Dof(i,2) = 1i*3-1;
Dof (i,3) = 1i*3;

BTD = 1i*3;

function [US duong]=boUSam(US ct x,toadonut)
[sonut, ~]=size (toadonut) ;
for i=l:sonut
if US ct x(i,2)<0
US ct x(1i,2)=0;
end

end



19-PL

US duong=US ct x;
end

function [Ex,Ey,Ez]=coordxtr (Edof,coord,Dof,nnel)

[nel,dum]=size (Edof) ;
ned=dum-1;
[~,nsd]=size (coord);
[n,~]=size (Dof);

nend=ned/nnel;

Ex=zeros (nel,nnel) ;Ey=zeros (nel,nnel) ;Ez=zeros (n

el,nnel);
for 1 = 1l:nel
nodnum=zeros (1, nnel) ;

for j = l:nnel

check=Dof (:,1:nend)-ones (n, 1) *Edof (i, (J-

1) *nend+2:j*nend+1) ;
[indx, ~]=find (check==0);
nodnum (j)=indx (1) ;
end
Ex (i, :)=coord (nodnum,1l)';
if nsd>1
Ey (i, :)=coord(nodnum,2) ';
end
1f nsd>2
Ez (i, :)=coord (nodnum, 3) ';
end
end

function [Gausspoint, Gaussweight]
ture (order)

switch order

GaussQuadra-



case

Gaus
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'"third'

spoint = [-sgrt (3/5) -sqrt (3/5)

sqrt (3/5);

0 -sqrt (3/5) -sqrt(3/5);
sqgqrt (3/5) -sqrt(3/5) -sqrt(3/5);
-sgqrt (3/5) 0 -sqrt (3/5) ;
0 0 -sqgrt (3/5) ;

sqrt (3/5) O -sqgrt (3/5) ;
-sqgrt (3/5) sqrt(3/5) -sqrt(3/5);
0 sqrt (3/5) -sqrt(3/5);

sqrt (3/5) sqgrt(3/5) -sqgrt(3/5);
-sqgrt (3/5) -sqgrt(3/5) 0;

0 -sqrt (3/5) 0;

sqgrt (3/5) -sqrt(3/5) 0;

-sqgrt (3/5) O 0;

0 0 0;

sqgrt (3/5) O 0;

-sqrt (3/5) sqgrt(3/5) O0;

0 sqrt (3/5) O0;

sgqrt (3/5) sqrt(3/5) O0;

-sqgrt (3/5) -sqgrt(3/5) sqgrt(3/5);
0 -sqgrt (3/5) sqrt(3/5);

sqrt (3/5) -sqgrt(3/5) sqgrt(3/5);
-sgqrt (3/5) 0 sqgrt (3/5) ;

0 0 sqrt (3/5);

sgrt (3/5) O sqrt (3/5) ;

-sqrt (3/5) sqgrt(3/5) sqgrt(3/5);
0 sqrt (3/5) sqrt(3/5);

sqrt (3/5) sqgrt(3/5) sqrt(3/5)];
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Gaussweight = [125/729 ;200/729 ;125/729 ;
200/729 ; 320/729; 200/729 ; 125/729; 200/729;
125/729; ...

200/729; 320/729; 200/729; 320/729;
512/729; 320/729; 200/729; 320/729; 200/729; ...
125/729; 200/729; 125/729; 200/729;
320/729; 200/729; 125/729; 200/729; 12571;
case 'second'
Gausspoint = [-0.577350269189626 -

0.577350269189626 -0.577350269189626;

0.577350269189626
0.577350269189626;

0.577350269189626
0.577350269189626;

-0.577350269189626
0.577350269189626;

-0.577350269189626
0.577350269189626;

0.577350269189626
0.577350269189626;

0.577350269189626
0.577350269189626;

-0.577350269189626
0.577350269189626] ;
Gaussweight = [1 ; 1 ;
case 'first'
[0 0 0]

Gaussweight = [8] ;

Gausspoint =

function

-0.577350269189626

0.577350269189626

0.577350269189626

-0.577350269189626

-0.577350269189626

0.577350269189626

0.577350269189626

[Hamtoadokhongthungu-

yen]=hamkhongthunguyen f (shape,es e)

nnel=length (es e);
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Hamtoadokhongthunguyen=0;
for n=l:nnel

Hamtoadokhongthungu-
yen=Hamtoadokhongthunguyen+shape (n) *es e (n);

end

function [D]=hooke (ptype, E, V)

if ptype==
Dm=E/ (1-v*2)*[1 v O;
v 1 0;
00 (1-v)/2];

elseif ptype==
Dm=E/ (1+v)/ (1-2*v)*[1-v v v O;
v 1l-v v O0;
vv 1l-v O0;
0 00 (1-2*v)/2]1;;
elseif ptype==
Dm=E/ (1+v)/ (1-2*v)*[1-v v v O;
v 1-v v 0y
vv 1l-v 0y
0 00 (1-2*v)/2]1;:;
elseif ptype==
Dm=E/ (1+v)/ (1-2*v)*[1-v v v O O O;
v 1l-v v 0 0 O;
vvi1l-v 00 0
000 (1-2*v)/2 0 0;
0000 (1-2*v)/2 0;
00000 (1-2*v)/2];

else
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error ('Error ! Check first argument,
ptype=1,2,3 or 4 allowed')

return

end

D=Dm;
end
function

[detd, invJ]=Jacobian (nnel, dshapedxi, dshapedeta, dshap
edzeta, xcoord, ycoord, zcoord)

jacobian=zeros (3, 3);
for i=l:nnel

Jacobian(1l,1) = Jacobi-
an(1l,1)t+dshapedxi (1) *xcoord (1) ;

Jacobian (1, 2) = Jacobi-
an(1l,2)tdshapedxi (i) *ycoord (1) ;

Jacobian (1, 3) = Jjacobi-
an (1, 3) tdshapedxi (i) *zcoord (1) ;

Jacobian(2,1) = Jjacobi-
an(2,1) +dshapedeta (i) *xcoord (i) ;

Jacobian (2, 2) = Jjacobi-
an(2,2)tdshapedeta (i) *ycoord (i) ;

Jacobian (2, 3) = Jacobi-
an (2, 3) tdshapedeta (i) *zcoord (i) ;

Jacobian(3,1) = Jacobi-
an(3,1) tdshapedzeta (1) *xcoord (1) ;

Jacobian (3, 2) = Jacobi-
an (3, 2) tdshapedzeta (1) *ycoord (1) ;

jacobian (3, 3) = jacobi-
an (3, 3) tdshapedzeta (i) *zcoord (1) ;

end

detJ = det(jacobian); % Determinant of Jacobian
matrix
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invJ=inv (jacobian) ;

function
[Edof]=matran bactudophantu(noe,dof e,Dof,Nodes)

Edof=zeros (noe,dof e+l);

for i=1:noe

Edof (i, :)=[1i Dof (Nodes(i,1l),:) Dof(Nodes(i,2),:)
Dof (Nodes (i, 3), ) Dof (Nodes (i,4), :)
Dof (Nodes (i,5), ) Dof (Nodes (i, 6), :)
Dof (Nodes (i,7),:) Dof (Nodes(i,8),:)];

end

function

[B,N]=matranB N(nnel,dof e,shape,dshapedx,dshapedy,d
shapedz)

B=zeros (6,dof e);
N=zeros (3,dof e);
for i=1l:nnel

1il=(1-1)*3+1;

1i2=11+1;

i3=i1+2;

B(1l,il)=dshapedx (i)
B(2,1i2)=dshapedy (1) ;
B(3,13)=dshapedz (1) ;
B(4,1il1)=dshapedy (1) ;
B(4,1i2)=dshapedx (1) ;
B(5,1i1)=dshapedz (1) ;
B(5,13)=dshapedx (i) ;
B(6,12)=dshapedz (i) ;
B(6,13)=dshapedy (i) ;
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N(1l,il)=shape(i);
N(2,12)=shape(i);
N (3,13)=shape(i);

function [ungsuatmau e]=matranUS e (Nodes,ungsuatmau)
[nie,n]=size (Nodes) ;

ungsuatmau e=zeros (nie,n);

for 1 = 1l:nie
ungsuatmau e (1, :)=ungsuatmau (Nodes(i,:),2)"';
end
end
function

[dshapedx, dshapedy, dshapedz]=ShapefunctionDerivative
s (nnel, dshapedxi, dshapedeta,dshapedzeta, invjacob)

dshapedx=zeros (1l,nnel) ;dshapedy=zeros (1l,nnel) ;

for i=1:nnel

dshapedx (i) =invjacob (1, 1) *dshapedxi (i) +invjacob (
1,2) *dshapedeta (i) tinvjacob (1, 3) *dshapedzeta (1) ;
dshapedy (i) =invjacob (2, l)*dshapedXL( ) tinvjacob (
2,2)*dshapedeta (i) +invjacob (2, 2) *dshapedzeta (i) ;
dshapedz (i) =invjacob (3, 1)*dshapedx1(')+invjacob(
3,2) *dshapedeta (i) +tinvjacob (3, 2) *dshapedzeta (i) ;
end
function

[shape, dshapedxi,dshapedeta, dshapedzeta]=Shapefuncti
ons (xi, eta, zeta)

shape (1)=0.125*(1-x1i) * (1-eta) * (1-zeta) ;
shape (2)=0.125* (1+x1i) * (1-eta) * (1-zeta) ;
shape (3)=0.125* (1+x1i) * (1teta) * (1-zeta) ;



end
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shape (4)=0.125* (1-x1i) * (1+teta) * (1-zeta
shape (5)=0.125* (1-x1i) * (1-eta) * (1+zeta
shape (6)=0.125* (1+x1i) * (1-eta) * (1+zeta
shape (7)=0.125* (1+x1i) * (1+eta) * (1+zeta
shape (8)=0.125* (1-xi) * (1+eta) * (1+zeta
dshapedxi (1)=-0.125* (1-eta) * (1-zeta);
dshapedxi (2)=0.125* (1-eta) * (1-zeta) ;
dshapedxi (3)=0.125* (1+eta) * (1-zeta) ;
dshapedxi (4)=-0.125* (1+eta) * (1-zeta) ;
dshapedxi (5)=-0.125* (1-eta) * (1l+zeta) ;
dshapedxi (6)=0.125* (1-eta) * (1+zeta);
dshapedxi (7)=0.125* (1+eta) * (1+zeta) ;
dshapedxi (8)=-0.125* (1+eta) * (1+zeta) ;
dshapedeta (l)=-0.25*(1-x1) *(1l-zeta)
dshapedeta (2)=-0.25* (1+x1) * (1-zeta) ;
dshapedeta (3)=0.25* (1+x1i) * (1-zeta) ;
dshapedeta (4)=0.25* (1-x1i) * (1l-zeta) ;
dshapedeta (5)=-0.125* (1-x1) * (1+zeta) ;
dshapedeta (6)=-0.125* (1+x1i) * (1+zeta) ;
dshapedeta (7)=0.125* (1+x1i) * (1+zeta) ;
dshapedeta (8)=0.125* (1-x1i) * (1+zeta) ;
dshapedzeta (1)=-0.125*(1-x1i) * (1l-eta);
dshapedzeta (2)=-0.125* (1+x1) * (1-eta) ;
dshapedzeta (3)=-0.125* (1+x1) * (1teta) ;
dshapedzeta (4)=-0.125* (1-x1) * (1teta) ;
dshapedzeta (5)=0.125* (1-x1i) *(1l-eta);
dshapedzeta (6)=0.125* (1+x1i) * (l-eta)
dshapedzeta (7)=0.125* (1+x1i) * (1+eta);
dshapedzeta (8)=0.125* (1-xi) * (1+eta) ;

.
4

.
4
4

.
4

)
)
)
)
)

.
’
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function
[Ve]=Tinh Ve (ex,ey,ez,ep,es e,ungsuat max,anfa)

Ve=0; % T?0 gia tr? ban ??u c?a Ve
nnel=length (ex) ;
nog=ep (2) *ep(2) *ep(2); %So dGauss voil tp matrix
[point,weight]=GaussQuadrature ('second"') ;
for int=1l:nog
rvalue=point (int,1); % toa do x diem Gauss
svalue=point (int,2); % toa do y diem Gauss
tvalue=point (int, 3); %Stoa do y diem Gauss

wt=weight (int) ; % tich tr?ng s? cua diem
Gauss t
[shape, dshapedxi,dshapedeta, dshapedzeta]=Shapefuncti
ons (rvalue, svalue, tvalue;

F————- ma tran Jacobi tai cac diem Gauss—-

[detd, ~]=Jacobian (nnel,dshapedxi,dshapedeta, dsha
pedzeta,ex,ey,ez);

$—--—-—- Ham khong thu nguyen-------
Hamtoadokhongthunguyen=shape*es e';

Ve= Ve + ( (Hamtoadokhongthungu-
yen/ungsuat max) “anfa) *wt*detJ;

end
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Phu luc 9: Chwong trinh FEM-Thermalstress-Vibration

/pre

L=0.018

D=1E-1

H=6E-3

W=960

V=0.005
SHPP,WARN
/solve
rescontrol,,all,1
ANTYPE, TRANS
TRNOPT,FULL
SSTIF,ON
NLGEOM,ON
OUTRES,ALL,ALL,
TIMINT,OFF
TIMINT,OFF
allsel,all

cmsel,all

CSYS,0
cmsel,s,Facefix
D,ALL,AIl,0

allsel

*DO,1,1,50
LDREAD,TEMP,,,1*L/(50.0*V),,'F:\rung 65g 1.25von\MECH\file',rth
TIME,I*L/(V*50)

DELTIM, L/(50.0*V), L/(4*50.0*V), L/(50.0*V), 1 IDELTIM, DTIME,
DTMIN, DTMAX, Carry

KBC,0
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SOLVE
*ENDDO
*DO,1,1,20

LDREAD,TEMP,,,1*L/(20.0*V)+(L/V),,'F:\rung 65g 1.25vong\rung gia
toc truc tiep_files\dpO\SYS\MECHA\file',rth

TIME, I*L/(V*20.0)+L/V

DELTIM, L/(V*20.0), L/(V*4*20.0), L/(V*20.0), 1
KBC,0

SOLVE

*ENDDO

*DO,1,1,30

LDREAD, TEMP,,,I*L/(V*30.0)+2*(L/V),,'F:\rung 659 1.25vong\rung
gia toc truc tiep_files\dpO\SYS\MECH\file',rth

TIME, I*L/(V*30.0)+2*L/V

DELTIM, L/(V*30.0), L/(V*4*30.0), L/(V*30.0), 1
KBC,0

SOLVE

*ENDDO

*DO,1,1,50

LDREAD, TEMP,, I*50*L/(V*50)+3*L/V,,'F:\rung 65g 1.25vong\rung
gia toc truc tiep_files\dpO\SYS\MECHJ\file',rth

TIME, I*50*L/(V*50)+3*L/V

DELTIM, L/(V*50), L/(V*4*50), L/(V*50), 1
KBC,0

SOLVE

*ENDDO

FINISH

/SOLU

ANTYPE, TRANSIENT,REST

TIMINT,ON
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TIMINT,ON
cmsel,s,Facefix
DDELE,ALL,AIl
allsel
TIME,54*L/V
DELTIM, L/(V*20), L/(V*4*20), L/(V*20), 1
KBC,0
SOLVE
allsel
A=57,4 ! biendo
f1=320 !tanso
tend1=(54*L/V)
phi=0 ! goc pha dao dong
tinc=1/(20*f1)
tend2=tend1+0.5
*SET, FNCNAME,'Ham_Luc'
*DIM, FNC C1,1
*DIM, FNC C2,1
*DIM,_FNC _C3,,1
*DIM, FNC C4,1
*SET, FNC_C1(1),A
*SET, FNC_C2(1),f1
*SET, FNC_C3(1),tend1
*SET, FNC_C4(1),phi
*SET, FNCCSYS,0
*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,10,1,,,,% FNCCSYS%
% FNCNAME%(0,0,1)=0.0, -999
% FNCNAME%(2,0,1)=0.0
% FNCNAME%(3,0,1)=% FNC _C1(1)%
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% FNCNAME%(4,0,1)=% FNC_C2(1)%

% FNCNAME%(5,0,1)=% FNC _C3(1)%

% FNCNAME%(6,0,1)=% FNC_C4(1)%

% FNCNAME%(0,1,1)=1.0,-1,0,2,0,0,0

% FNCNAME%(0,2,1)=0.0, -2, 0, 3.14159265358979312, 0, 0, -1
% FNCNAME%(0,3,1)=0,-3,0,1, -1, 3, -2

% FNCNAME%(0,4,1)=0.0,-1,0,1,-3,3,18

% FNCNAME%(0,5,1)=0.0,-2,0,1,1, 2,19

% FNCNAME%(0,6,1)=0.0,-3,0,1, -1, 3, -2

% FNCNAME%(0,7,1)=0.0,-1,0,1,-3,1, 20

% FNCNAME%(0,8,1)=0.0,-1,9,1,-1,0,0

% FNCNAME%(0,9,1)=0.0,-2,0, 1, 17,3, -1

% FNCNAME%(0,10,1)=0.0,99,0,1,-2,0,0

I End of equation: a*sin(2*{PI}*f1*({TIME}-tend1)+phi)
time,tend2

deltim,tinc/2,tinc/2,tinc

kbc,0

I***** Dat gia toc rung******** SOLVE FOR LS 1 OF 1 ********
Acel,0,0,%Ham_Luc% !-- dat ham luc la g

allsel

solve

cmsel,s,Facefix

D,ALL,UZ,0 ! dat chuyen vi tai dau
TIME,tend2+0.3
deltim,tinc,tincl,tinc*4

allsel

solve

FINISH



32-PL

Phu luc 10: Cac thiét bi do va thi nghiém
PL10.1. Thiét bi do co tinh MTS-810 Landmark

May kéo, nén van ning MTS-810 Landmark (M§) dé thi nghiém xéc
dinh cac tinh chat co 1y ctia mau dung trong thi nghiém, hinh PL10.1. Pay 1a
cac loai may thi nghiém san xuét tir nim 2010. May MTS-810 Landmark 1
hé thdng sinh lyc van ning hién dai, may hoat dong theo nguyén 1y két hop
dién tir - thuy luc, c6 kha nang thuc hién cac thi nghiém: kéo, nén, udn, cét va
thr nghiém tu bién dudi tac dung cua tai tinh va dong, trong diéu kién nhiét
do thuong hodc nhiét do cao 1én dén 1200°C. Tai trong 16n nhat may co thé
dat dugc 1a S00KN. Qua trinh thi nghiém, dap Ung bién dang theo tai trong
duoc thyuc hién théng qua cac dau do bién dang (extensometer) kiéu co hoc -

dién va bo xur Iy tin hi¢u duogc tich hop vao may.

Hinh PL10.1: May kéo, nén van nang MTS-810

Céc thong s6 ky thuat cua hé théng sinh lyc MTS-810 Landmark cu thé
nhu sau:
- Tai trong 16n nhat: S00kN;

- Khoang cach t6i da giira 2 dau kep mau: 2108mm;
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- D6 rong gitra 2 cot: 762mm;

- Nhiét d6 thir nghiém 16n nhat: 1200°C;

- Kiéu sinh tai: Tinh va dong;

- Tén s6 dao dong doc 16n nhét khi tao tai trong dong: 12Hz.

- Chuén do ctia extensometer: 10mm, 20mm, 50mm.

May duoc trang bi tai Phong thi nghiém bd mon Co hoc vat ran- Hoc

vién KV thuat Quan su.
PL10.2. Thiét bi do dao dpng LMS

Dé thu nhan va xu 1y tin hi€u tur cac cam bién bién dang va gia tdc, luan
an st dung hé théng do rung, 6n, ung suit-bién dang LMS (hing LMS — Bi)
va phan mém chuyén dung kém theo may duoc trang bi tai phong thi nghiém
B mon Co hoc may - Khoa Co khi — Hoc vién KTQS, hinh PL10.2. bay la
hé thdng do, phan tich hién dai véi 16 kénh thu thap dit liéu, téc do 1dy mau
cac kénh do 1a doc 1ap va 1én dén 1024 kHz, diéu nay cho phép do dap ung
ctia mau khi chiu tai trong rung xoc & tan so rat 16n, thiét bi chiu dugc diéu
kién 1am viéc khic nghiét 1én dén 55°C va rung xoc, cho phép do thuc té

ngoai hién truong, diéu kién nong buc.

Hinh PL10.2: H¢ thong do rung, on, img sudt-bién dang LMS
Hé théng LMS cho phép thuc hién cac phép do va phan tich trong thuc
té nhu sau:
- Po va phan tich dao dong cho céc két cAu nhu 6 6, tau hoa, cau, cic hé

thong may médc, dong co...;
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- Phan tich modal (phan tich dang riéng) tim tan s6 cong huong, tim hé

s6 giam chan cua két cau
- Chan doén tinh trang hong hoc ctia may, chan doan hop sb, 6 bi...;
- Do 6n, phan tich 4m thanh trong cabin, nha xudng. ..;
- Po tc d6 lan truyén song xung kich;
- Can bang may quay tai hién truong;
- Po m6 men xodn trén truc quay;

- Bo Ung suat-bién dang dong cua cac két cau trong qua trinh lam viéc,
lam co s& dé phan tich, danh gia tudi tho méi va tudi tho moi con lai cling nhu

do tin cdy cua cac két cau trong di€u kién lam viéc thuc te.
- Bo va phan tich thir nghiém d bén cua san pham ngoai thyc dia.

Hé thong LMS va phan mém test Lab kém theo cho phép ta do bién dang
vé6i tat ca cac kiu mac cam bién bién dang khac nhau nhu: cau hoan toan, %

cau va ¥% cau, hinh PL10.3.

A Simcenter Testlab Signature Acquisition - DTai_ThayDat ThuNo - em2lop mm TNOLTIE. . L e =

[ File Edit View Data Tools Window Help -l&

|0)% @ [owemme o] B X+ DBRS D

Calibration

PhysicalChannelld n0ff Point ShuntCalbratont..|  Input mode Gagetype | Bridge gage resic..| ExtemnalSense Shuniitire ShuntBranch | InternalShuntRes...| ExtemalShuniRes..  Gage factor
1 Inputt 4 Strain_canh  ShuntSetupOK  Quarterbridge3wi Sigleckment 120 | Ohm | Internal Shunt, No S [ R1 160 i kohm | 160 kohm 208
2 Input2. I Strain_tam Mot Active icP
3 Input3. I Gia_toc Not Active [

4 Inputé r Pointd NotActive  Quarterbridge3 wi Singleekment 120 | Onm | Inernal Shunt, Ho & [ Rl 8 -ironm | &  komm 208

3 Inputs r Points. Not Active IcP

6 Input: [ PointG Not Active IcP

7 Input? r Point7 NotAcive  Quarterbridge3wi Singleekment 350 | Ohm | Internal Shunt, No S [~ R1 80 ikohm | 8  kohm 2

8 Input3: r Point3 NotAcive  Quarterbridge3wi Singleelement 350 | Onm | Internal Shunt, No 5 [~ R 80 Zxonm | 80  kohm 2
»

Bridge Type llustration

Nulling and Calibration

Bridge Nulling

Perform Bridge Nuling

SATTY SFTT SPTT +SATTY
A _/1 _/1 4; Calibration by Current Injection
5 - - Perform Caliration
e unt Cali

Status Perform Calibration Advanced...

Ful Bridge Half Bridge Quarter Bridge  Rotated Half Bridge

Nulling Required
EARIDAEY v > i ) Chomot Sy SERTBEI Tcking Sy o St O Procaming 3 ewews 3 Porcsis 3 S [N A S

Hinh PL10.3: Giao dién phc”in mém lwa chon kiéu mach cau dé do bién dang
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PL10.3. Cam bién gia toc va tim dién tré do bién dang

- Cam bién gia toc dung trong thi nghiém 1a loai ICP-02 (hinh PL10.4a),
phuong phép dinh vi: Ren vit M5.

- Tam dién tré dung trong thi nghiém dé do bién dang 1a loai HBM cua
hang Kyowa (Nhat Ban), c6 chuan do 2mm (hinh PL10.4b).

- Tam dién tro do Gmg suat du 13 loai tem EA-06-062RE-120 ciia hing
Micro-Measurements (M¥), hinh PL10.4c.

a) Cam bién ICP b) Tem do bién dang ¢) Tem do iing sudt du
Hinh PL10.4: Cdm bién gia toc, tam dién tré do bién dang

PL10.4. Hé théng tao rung déng LDS V/830-335

Hé thong thir nghiém rung x6c LDS V830-335 (hidng Brilel & Kjar —
Pan Mach) hién dugc trang bi tai bd mén Co Hoc May- Hoc vién K¥ thuat
Quan su 1a hé théng thtr nghiém moi truong (véi dang thir nghiém 1a rung,
x6c) phu hop véi hau hét cac tiéu chuan thr nghiém moéi trudng nhu: MIL-
STD-883H, MIL-STD-810F; I'OCT 20.57.406-81, IEC 60068-2-6, ASTM,
DIM, JIS, ISO... Hé théng thor nghi¢ém LDS con co thé tao ra moi truong
rung, xo0c theo dang tai dugc do thuc té ngoai hién truong. Céc thir nghi€ém
moi truong nay (dang thir nghiém rung, x6c) nham chimg to su thich tmg cia
cac mau (mau thi nghiém, cac thiét bi, linh kién dién- dién ttr va cidc mach
dién tir ...) phai chiu cac tai trong dong ma khong cé su suy giam khong thé
chép nhén tinh toan ven vé mat chirc nang va cAu tric cta né khi chiu cc yéu

cau thir nghiém rung, xoc da dugc dinh trudec.
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Hé thong thir nghiém rung x6c LDS c6 nguyén ly 1am viéc kiéu dién
dong dién tur, voi cac khdi chirc nang chinh sau: bo diéu khién tao tin hiéu
rung va thu thap dir liéu, bo khuéch dai tin hiéu rung, ban rung va cac cam
bién gia tdc. So dd cac thanh phan hé thdng thir nghiém rung x6c dugc thé
hién trén hinh PL10.5, va hinh anh hé théng duoc trang bi tai bd mén Co hoc
May- Hoc vién K¥ thuat Quan su, va dugc thé hién trong hinh PL10.6.

Eithemet Inderface

Doymamic Sig LAT-XI Data
SAucguisiton
¥ W
— Control Signal
A celeronweber
Wihxation
Conizxoll an L

PULE Amaly=sis

——
Aucanpifie s . _
Sigmal Dx Z ¥ Eihemet Inderface
P <A F
——— e
Conitmoller Laptop PC
-

'V'ibr:_-ﬂinn A - - L' Ivbexr fac e o
Excitex Cliynadic
Chawher

Hinh PL10.5: So' d6 cdc thanh phdn hé thong thir nghiém rung xéc

Hinh PL10.6: Hé thong thir nghiém rung xéc LDS

Hé thong LDS c6 thé thir nghiém rung x6c cho cac két cau c6 khdi luong
dén 160 kg, tan s 1én dén 3000 Hz va gia toc toi da 1a 75g. N6 cho phép tién

hanh céac thir nghiém vé kha nang chiu dung, tudi tho cua cac két cau co khi
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va thiét bi dién, dién t khi phai lam vi¢c trong moi truong dao dong, rung

x6c voi1 cac dang tai sau:
- Tai cudng burc dang sin chuén;
- Tai cudng buc dang sin quét;
- Tai cudng buc dang mach dong;
- Tai cudng buc dang xung;
- Tai cudng burc dang ngau nhién;

- Tai cudng burc dang bat ky duoc 14y tir phép do ngoai hién trudng, nhu
tai (gia toc) do dong dat, tai tac dong 1én khung, gia 6 t6, tau hoa, tau thay...
khi 1am viéc. Hé théng thir nghiém rung séc LDS véi phan mém chuyén dyung
di kém con c6 chtic ning quyét tim tan sé dao dong riéng ctia mau, theo doi
va duy tri tan s6 cong huong, do dac cic hé s6 giam chan mode ciia mau, theo
ddi tai trong rung, dém s chu trinh hodc thoi gian rung, thiét 1ap diéu kién

dung thi nghiém...
PL10.5. May xdc dinh ieng sudt dw RS200

Chi tiét trudce, sau khi rung duge do tmg suit du theo tiéu chudn ASTM
E837-01 bang thiét bj khoan 16 do tng suat du RS200 [12], hinh PL10.7.
Trong phuong phap nay, nguoi ta gin 1én vi tri can do tng suat du mot cam
bién do bién dang dic biét (hinh PL10.4c) dé thu dugc bién dang tich thoat
theo 3 phuong khac nhau khi khoan 13, tir d6 x4c dinh dugc tmg suat du. Cam
bién do sir dung trong phép do nay la tem EA-06-062RE-120 dong bo voi
thiét bi va miii khoan c6 duong kinh 1/16 inch (1,56 mm). Két qua do bién
dang va tinh toan bang phan mém H-drill [12] ctia hé thdng cho tng suat & vi

tri chiéu sau 1 mm:

- Ung suét chinh tha nhat;
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- Ung suat chinh thit hai;

- Goc gitta phuong clia ing sudt chinh thi nhat va phuong cia cam bién.

Hinh PL10.7: Mdy do g sudt di kiéu khoan 16
PL10.6. Thiét bi do nhiét OMEGA 0S-310-501

Thiét bi do nhiét d6 tir xa dugc thé hién trén hinh PL10.8.

Hinh PL10.8: Thiét bi do nhiét tir xa
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Thong s6 ki thuat cua thiét bi:

- Dai do nhiét do tir -50°C dén 1650°C

- Truong nhin: 50:1

- Thot gian dap ung: 250 ms

- Hién thi gia tri: Trung binh, nhé nhat, 16n nhat

- C6 chi thi diém do bang tia laser
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Phu luc 11: Co sé xéac dinh @ng suét du

Gia str trén mot tam phang 1am tir vat liéu dong nhat, dang hudng ton tai
g suat du véi trang thai tng suat phang dic trung bai hai tng suat du chinh
Omax V& omin (hinh PL11.1). Néu khoan mot 16 subt chiéu day vat liéu véi
duong kinh Dy thi do c6 I6p vat lieu ¢ ving 16 bi boc di nén vat liéu xung
quanh 16 s& bién dang dé dat dugc trang thai can bang mai, bién dang nay

duoc goi 1a bién dang tich thoat.

C6 thé chimg minh duoc, bién dang tich thoat do tai diém cach tam 15
khoan D theo phuong huéng kinh 1am véi tng suat chinh 16n nhat mét goc B
la:

& =(A+Bcos2p)o,., +(A-Bcos2p)c,. (11-1)

Trong do:

& - Bién dang tich thoat do duoc bai cam bién do bién dang huéng
kinh dit tai diém P.

omax - UNQ Suat chinh 16n nhat, omi, - tNg suat chinh nho nhat &

vung 16 trude khi khoan.

B - goc do theo chiéu kim dong hd tir phuwong cia do bién dang tich

thoat dén phuong ctia tng suat Ion nhat.

D — Khoang cach theo chiéu huéng kinh tir diém do bién dang tich

thoat dén tam cua 15 khoan.
Do — Puong kinh 16 khoan.

A, B - Hang s6 phu thudc vao vat liéu va dic diém hinh hoc cua
qua trinh khoan.
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Hinh PL11.1: So do ung suat dur va bien dang be mat tich thoat khi kho-
an mot lo trén mau vat liéu.

Thuc nghiém cho thay, cac hang sé vat liéu A, B cua vat liéu véi céac
tinh chat dan hdi cho trudc duge xac dinh nho cac phuong trinh dudi day:

A=-a(l+v)/(2E) (11-2)

B =-b/(2E) (11-3)
trong d6 E - Modun dan hdi va v - Hé sb Poisson.

a va b - Cac hang s6 khdng thi nguyén, hau nhu khéng phu thudc vao
vat liéu, chi phu thudc vao hinh hoc cua mili khoan (ti s6 d6 sdu miii khoan
trén chiéu day vat liéu) va vi tri do bién dang tich thoat.

Bang phuong phap gian cam bién do bién dang khi khoan 15 nguoi ta c6
thé xac dinh duoc céc bién dang tich thoat. Trong biéu thtc (11-1) c6 ba gia
tri can xac dinh: Gmax, Omin - 40 10N ctia céc (ng suat chinh, B — goc xac dinh
phuong ctia cac tng suat chinh. Vi vay can xac dinh bién dang tich thoat tai it
nhat 14 ba vi trf khac nhau (twong (ng véi cac gia tri p khac nhau - song c6
rang budc véi nhau). Nhu vdy thu duoc hé ba phuong trinh ba an du dé dé xac

dinh do l6n va phuong cua cac wng suat chinh.
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Trong thue hanh, dé thuan loi cho viéc xac dinh céc dic trung cua trang
thai NG SUAL: Gmax, Omin, P NEUOI ta thudng xac dinh céc bién dang tich thoét
€1, €, €5 tal CAC Vi tri (trén cac phuong) cach déu nhau (120°, 120°, 120°), hoic
lam véi nhau céc goc (90°, 135° 135°). Trong truong hop tha nhét: B,=
B1+120°, Bs= B1+240°. Trong trudng hop thir hai: B,= P1+135°, Ba= P1+270°va
khi d6 cos(2B,) = -sin(2 B1), cos(2ps) = -cos(2 By). Nhu vay bing cach do bién
dang trén ba phuong 1am véi nhau cac goc (90°, 135°, 135°) ta thu duoc ba
phuong trinh:

g, =(A+Bcos2pB)o,., +(A-Bcos2p)o.. (11-4)
&, =(A-Bsin2p)c, . +(A+Bsin2p)c,. (11-5)

&, =(A-Bcos2p)c,., +(A+Bcos2p)o,. (11-6)
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Phu luc 12: Tinh tudi tho ciia chi tiét miu theo cac dwong cong méi
Phuong trinh duong cong moi duoc viét dudi dang gon hon phuong
trinh (4.4) theo dang sau:
No"=C (12.1)

trong d6 m, C 1a hé sb duong cong méi, N Ia tudi tho cua chi tiét khi chi tiét
lam viéc voi mic Gmg suat 13 . Tién hanh tinh toan muc thay d6i tudi tho
moi cho chi tiét duoc rung khir so vai chi tiét khong duoc rung khir khi 1am
viéc voi cling mot mirc trng suat theo cac duong cong moi nhu sau:

Do1 v61 duong cong ciia nhdm chi tiét khong rung khu, ta co:

N,o™ =C, (12.2)
Péi voi dudng cong ctia nhom chi tiét rung kht, ta co:
N,oc™ =C, (12.3)

Thue hién 1y ty 18 gitra (12.3) cho (12.2), ta thu duogc gia trj thé hién
miurc thay doi tudi tho moi cua chi ti€t sau rung khir & mirc ing suat o:

Nl _& Mo —My
N C o (12.4)

0 0
Lay muc tng suat khao sat 1a giéi han chay cta vat liéu (296 MPa). Tt
cac h¢ s6 duong cong moi thuc nghiém thu dugce, két qua muirc thay do1 gioi
han moi theo tinh toan dugc thé hién trén hinh PL12.1.
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