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(57) Phuong phap mé phong hién tugng tu thio 1éng ren vit dudi didu kién dao dong ngang
bao gdm: bude 1: dung chinh x4c hinh dang 3D ctia ren; budc 2: chia luéi ren dang xoan bc;
bude 3: md phong qué trinh siét chit dai dc tao huc kep; budce 4: mé phong qua trinh gidi phong
tng suat; budc 5: md phong hién tuong tu thdo Iéng ren dudi tic dung ctia dao dong; budc 6:
so sanh két qua mé phong suy giam luc kep theo thoi gian v6i két qua thi nghiém. Phuong
phap duoc dé xuét gitip khao sat v6i cac tham s6 tAn s& va bién d cua dao dong ngang kich
dong t&i hién twong tr thao 16ng ren. Ngoai ra qua trinh hau xit Iy két qua md phéng cho phép
theo d5i dién bién cua hién tuong cung voi su bién thién cac gia tri ing suét, luc, tir d6 lam

ang t6 co ché hién tigng thao 16ng ren.
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Linh vye ky thuét dwge dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phap mo phéng hién tugng tu thdo 1éng ren vit dudi diéu
kién dao dOng ngang (transverse vibration). Cu thé, phwong phap mé phong hién tugng tu thio
16ng ren vit dudi diéu kién dao dong ngang duoc dé cap trong sdng ché ing dung trong nhiéu
linh vuc cdng nghiép, quén sy, giao théng van tdi noi ma thiét bi 1am viéc duéi didu kién dao

dong phirc tap, khic nghiét gay théo 1ong ren.

Tinh trang ky thuét ciia sing ché

Lién két ren boi buldng va dai 6¢ dugc sir dung rong rai trong k¥ thuat bdi sy don gidn,
d& thiét 1ap va chi phi ré. Tuy nhién hién trgng ty théo 1ong ren dudi cac diéu kién dao dong
gy ra hong hoc cho thiét bi may moc, tham chi gy ra nhiing tai nan nghiém trong. Huéng
nghién clru v& hién trong nay thu hat nhiu nha khoa hoc tir nhitng nim 1960. Trong d6 cac
nha khoa hoc dung thyc nghiém d& khao sat hién twong théo 16ng, va vao ndm 1969 Junker
bing thuc nghiém da chi ra dang dao dong ngang la dang dao dong nguy hiém nhét gay ra hién
twong thdo l6ng ren. Tuy nhién phwong phéap thyc nghi¢m c6 nhiing han ché nhét dinh khi
khong dua ra dién bién bén trong cia hién twgng thao 1ong va viéc khao sat mirc o théo long
véi cac tn sb bién do khac nhau kho thuc hién va tén nhiéu thoi gian, tr @6 kho ¢6 thé hiéu
dugc co ché hién tugng.Véi viée phét trién khong ngimg ctia chu hinh may tinh, két hop v&i
sw hoan thién ctia cdc phin mém mo phong s6 cho phép cac nha khoa hoc tiép can theo huéng
mo phong s6 trong viéc khao sat hién twong thdo long ren. Phuong phap mé phéng s6 khéc
phuc céc nhuge diém truyén théng ctia phuwong phap thyc nghiém va thé hién dién bién bén
trong hién trgng nhu sy thay dbi ing suét, lyc va bién dang. Tuy nhién, d thuc hién thanh
cong phuong phip mé phéng cin vuot qua hang loat céc thir thach nhu dung chinh xéac bién
d5 ren, chia lu6i hoan chinh va ddng nhit ren dang lap phwong (hexahedral), xir 1y tiép xuc
phi tuyén gifta chan ren va dic biét cin mot quy trinh md t4 dung hién tugng thuc nghiém. Tac
gia Toshimichi Foukuka da thanh cdng trong viéc dung bién dang chinh xac ren x0én 8¢ va

chia lu6i dang lap phuong ddng nhét, nha khoa hoc Yan Chen c6 dwa ra nghién ciru mé phong
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hién tuong thao 1ong ren dudi didu kién dao dong ngang, nhung cé hai nghién ctru déu chua
trinh bay dugc quy trinh ddy do va sy ding dén cua quy trinh chua dugc kiém chimg bing

thyc nghiém.

Ban chét k§ thuit clia sing ché

Muc dich cua sang ché dé xuat phuong phap md phéng hién twong tu thao 1ong ren vit
duéi diéu kién dao dong ngang giai quyét cac han ché néu ra & trén. Cu thé, sang ché d@é xuét
phuong phap mé phong hién tuong tu thdo léng ren vit dudi diéu kién dao dong ngang bao
gdm:

- Buéc 1: dung chinh xé4c hinh dang 3D cua ren; tai budc ndy tir cong thuc gidi tich mo ta
kich thudc ren trén mdt vong trdn co sd, tao vécto tap hop diém trén vong tron do bing phin
mém Matlab, tiép theo nhép vécto toa do tap hop diém trén dudng tron co s& vao phan mém
thiét ké 3D Solidworks, dyng mgt mit phéng co6 bién dang la dwdng tron co s¢ d6;

- Buéc 2: chia ludi ren dang xoén bc; tai budc nay ludi ren dang xoén ¢ (helical thread
meshing) dugc chia bang phan mém chuyén chia ludi Hypermesh voi toan bd phan tir 12 dang
1ap phuong; cac phﬁn &1 nhu chén ren, than buléng, mil buléng da dugc chia Iudi dugce nhép
vao phdn mém Abaqus d2 han cac phin tir chung lai thanh mét chi tiét hoan chinh;

- Budc 3: m6 phong qua trinh siét chit dai 6¢ tao luc kep; tai bude nay, tién hanh gan diéu
kién tiép xuc gitra cac bé& mat, tiép theo dat mot gia tri momen xo0dn vao dai dc dé dai b chuyén
dong ép vao vat can kep tao ra lyc kep; qua trinh nay duoc thue hién trong phén mém Abaqus;

- Bu6c 4: md phéng qua trinh giai phong Gng sult bang cach ngimg tac dong momen xoin
vao dai ¢ dé két thiic qué trinh siét dai 8¢ tao luc ép, khi d6 hé dugc gidi phong ng sut,
ddng thoi tmg sut trugt gitta dai dc va vat bi kep thay ddi ca d6 16n va chidu; Gng suit duoc
giai phong la diéu kién dAu vao cua hé trudc khi tac dong dao dong ngang;

- Budc 5: md phong hién twong tu thdo 1ong ren dudi tac dung ciia dao ddng; tai budc nay
thc dong dao dong ngang vao hai vét bi kep véi thn s6 va bién do theo thi nghi¢ém ctia Junker;
tiép theo xuét két qua mirc d9 suy giam lyc kep theo thoi gian;

- Budc 6: so sanh két qua m6 phong suy giam lyc kep theo thoi gian v&i két qua thi nghiém;

mue dich bude nay dé kiém chimg tinh tin cay cia phuong phap md phong, trong dé d9 tin
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cdy cita phuong phap m phéng dugc thé hién qua d9 tring khép tdt giita hai gi4 tri ca vé do

16m va hinh thai.

M ta vin tit cac hinh v&

Hinh 1 13 hinh thé hién bién dang mit cit ren xtt Iy trong phﬁn mém Matlab dé liy toa do
diém trén bién dang vong tron co s

Hinh 2 13 hinh minh hoa c4c mit co s& va chia luéi 3D mdt budc ren.

Hinh 3 13 hinh minh hoa chia Iu6i ren dang 1ap phuong hoan chinh va ddng nhét

Hinh 4 13 hinh so sanh két qua mé phong v6i thi nghiém méi quan h¢ momen xodn — lyc
kep.

Hinh 5 12 hinh minh hoa bién thién Iyc siét chat trong qué trinh ba budc hoan chinh.

Hinh 6 13 hinh thé hién tuong quan giita két qua mo phong véi thuc nghiém hién tugng
thao 16ng ren.

Hinh 7 13 hinh minh hoa c4c budc thuc hi¢n sang ché.

MG ta chi tiét sang ché

Sang ché dwgc mé ta chi tiét dudi day cé dya vao céc hinh v& kém theo, céc hinh v& nay
nhim muc dich minh hoa cdc phuong 4n cia séng ché ma khéng 1am gii han pham vi bao hd
sang ché. Cu thé phuong phap bao gdm c4c budc nhu thé hién trén Hinh 7 v6i ndi dung chi
tiét nhur sau:

Budc 1: dung chinh x4c hinh dang 3D cua ren; tir cOng thire giai tich mo ta kich thudc ren
trén mot vong tron co s, tao vécto toa d6 tap hop diém trén vong tron do bing phan mém
Matlab, tiép theo nhép vécto toa d¢ tap hop diém trén duong tron bién dang vao phén mém
thiét ké 3D Solidworks, dung mdt mit phing c6 bién dang 1 dudng tron co s¢ d6. Bude 1
gdm hai budc nho sau day:

Budc 1.1: tao vécto toa d diém trén vong tron co s6 bang Matlab, xuét phat tir cong thirc
giai tich mé ta kich thudce ren;

Budc 1.2: nhép vécto tao do diém d6 vao phz‘?m mam thiét ké 3D Solidworks dé tao mit

phing v6i dudng bao 1a vong tron co s& do.
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Két qué thu dugc cia bude thir nhét 13 m6t mit phéng véi bién dang 1a dudng tron co sd
mit cit ciia than ren (tham chiéu Hinh 1). Mt phing ndy lam dAu vao chia ludi 2D va sau d6
nhén 1én thanh md hinh 3D.

Bude 2: chia ludi ren dang xoén dc: budc nay dugc thuc hién bang céach sir dung phan
mém chuyén chia luéi Hypermesh véi toan bd phan tir 13 dang 13p phuong. Buéc 2 bao gdm
c4c budc nho sau day:

Buéc 2.1; mit phing voi bién dang la dudng tron co s¢ ¢ bude 1 dugc chia ludi véi cac
phﬁn tir dang 2D hinh tr dién, ddy dugc coi la mat phéng co s& v6i vi tri tham chiéu z =0,

3

Buéc 2.2: xoay mit co s6 theo hudng ngugc chiéu kim d&‘mg hd v6i gbe 2P/n, sau d6 tinh

. ~
Q 1. X
SO Chiiali

o>

tién mat d6 1én vi tri z=P/n véi P 1a budc ren, n ia sb chin va 16n hon hodc bang 16.

41}

14 d& mét budc ren co tinh déi ximg va tbi thidu 1a 16 dé dam bio do min lusi can thiét.

Budc 2.3: ndi cac nit twong Gmg clia 2 mit co s6 tai z=0 va z=P/n ta dugc mo hinh 3D v6i
do day P/n.

Budc 2.4: 1ip lai 1in lugt budc 2.3 va budce 2.4 @& hoan tat ren mdt budc (tham chiéu Hinh
2).

Bude 2.5: lién tidp chong 1én nhau cac ren mét bude dugc than ren hoan chinh.

Budc 2.6: xuat cdc phan riéng r& dugc chia ludi trong phin mém Hypermesh vao phan
mém Abaqus dé ni cac nit chung lai thanh cac bo phan hoan chinh (tham chiéu Hinh 3).

Buéc 3: md phong qua trinh siét chat dai oc tao luc kep. Budce nay duogc thyc hién bﬁng
phin mém Abaqus. Tai budc nay, tién hanh gan didu kién tiép xuc gifta cac bé mit, sau d6 dat
mdt gia tri mémen vao dai 5c dé dai b¢ chuyén dong ép vao vat cin kep tao ra luc kep. Budc
3 bao gbdm:

Budc 3.1: gan didu kién rang budc chuyén dong cua céc thanh phan: diéu kién & day bao
g(“)m diéu kién cb dinh mii bulong, ¢ dinh nim bac ty do trir bac ty do tinh tién doc cua hai
vat bi kep.

Bude 3.2: dinh nghia diéu kién tiép xtic chan ren bao gOm thuit toan tiép xtic Augmented
Lagrange, hé s6 ma st 0,1, 0,12, 0,14, 0,16.

Bude 3.3: dat mémen xoan vao dai 8¢ va bit ddu mo phong qua trinh siét chat.
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Bude 3.4: so sanh mbi trong quan mo men xo04n va luc kep gifta két qua md phong va
thue nghiém dé lua chon gié tri hé s6 ma sat trong m6 phong phu hop véi thye té (tham chiéu
Hinh 4).

Budc 4: md phong qué trinh giai phong ing suét. Tai budc ndy, ngling tic dong mémen
xodn vao dai 6c dé két thiic qua trinh siét dai bc¢ tao luc ép, khi d6 hé duoc gidi phong ung
suat, ddng thoi tmg sut trugt giita dai b¢ va vat bi kep thay ddi ca 4o 16n va chiéu; mg suét
duoc giai phong la diéu kién dau vao ctia hé trude khi tac dong dao ddng ngang. Khi ngimg
tac dong moémen xo#n vao dai 6c dé két thuc qua trinh siét dai 8¢ tao huc ép hé buldng, dai bc

va vit bi kep dugce cb dinh boi mot bac ty do. Khi ngung tic dong ngoai luc, hé duoc giai
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Budc 5: md phong hién tuong tu thdo 16ng ren dudi tac dung cua dao dong (tham chiéu
Hinh 5). Tai budc nay, tic dong dao dong ngang vao hai vat bi kep v6i tan s6 va bién d theo
thi nghiém cta Junker. Thay dbi diéu kién bién bing cach chi rang budc mét bac tw do xoay
quanh truc cia mii buldng va ¢6 dinh sau béc tu do cua vat kep dudi. Tiép theo xuit két qua
mittc 46 suy giam luc kep theo thoi gian. Thi nghiém Junker 1a bai kiém tra co khi dé xac dinh
ngudng tai d6 lién két buldng, dai ¢ bi théo 16ng khi chiu tai trong bé mit gy ra boi dao dong
ngang. Dang dao dong ngang c6 phwong vudng gbc voi tryuc cla bulong.

Budc 6: so sénh két qua mé phong suy gidm lyc kep theo thoi gian véi két qua thi nghiém;
muc dich cta budce nay 1a dé kiém chimg do tin cdy cta quy trinh md phéng, theo d6 do tin
cdy clia phuong phap m6 phéng dugc thé hign qua df tring khép tot gitta hai gi4 tri ca vé dd
16m va hinh thai. Mirc o suy giam lyc kep tai giai doan d4u 1a 16n nhét tng véi giai doan nguy
hidm nht cho thiét bi do thao 1ong, sau d6 mirc d6 suy gidm cham din. Do tin ciy cua quy

trinh dwoc danh gi4 bing do tring khép dic biét tot tai giai doan dau (tham chiéu Hinh 6).

Hidu qua dat dwgc cla sang ché

Phuong phap mé phong gitip cho ¢ thé khao sat voi cac tham sb tan sd va bién do cua
dao dong ngang kich dong t&i hién twong tu théo long ren. Ngoai ra qué trinh hau xtr Iy két
qua mé phong cho phép theo ddi dién bién cua hién tegng cung véi su bién thién cic gia tri

ung suét, Iyc, tir 46 1am sang t6 co ché hién twong thio 16ng ren.
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Mic di cAc mb ti néu trén chira nhiéu chi tiét cu thé, ching khdng dugc coi 12 giéi han vé
phwong an thuc thi sang ché, ma chi nhdm muc dich minh hoa mdt sb phuong an thyc thi dugc

wu tién.
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Yéu cAu bao hd
1. Phuong phép mo phéng hién tugng tu thdo 1ong ren vit dudi diéu kién dao dong ngang
bao gom:
buéc 1: dung chinh xé4c hinh dang 3D cua ren; tir cng thirc gidi tich mo ta kich thwdc ren
trén moOt vong tron co sd, tao vécto toa d6 tap hop diém trén vong tron dé bing phin mém
matlab, tiép theo nhp vécto toa do tap hop diém trén dudng trdn bién dang vao phin mém
thiét k& 3D solidworks, dung mdt m3t phing c6 bién dang 1a duong tron co s& do; bude 1 gbm
hai budc nho sau day:
budc 1.1: tao vécto toa do diém trén vong tron co s& bﬁng matlab, xuat phat tir
cong thirc giai tich mé ta kich thude ren;
budc 1.2: nhép vécto tao do diém d6 vao phé‘m mém thiét ké 3D solidworks dé
tao mat phang véi dudng bao 13 vong tron co s& do;
két qua thu dugc ctia bude thir nhat 12 mdt mit phing véi bién dang la dudng
tron co s& mit cit cia thin ren; mat phing ndy lim dau vao chia luéi 2D va sau d6
nhén 1én thanh m6 hinh 3D;
budc 2: chia ludi ren dang xoén b¢; budce nay duoc thyc hién béng céach sir dung phan
mém chuyén chia lu6i hypermesh véi toan b phan tir 1a dang 1ap phuong; budc 2 bao gom
cac budc nho sau day:
bude 2.1: mat phing véi bién dang 1a dudng tron co s¢ & bude 1 dugc chia lwdi
v6i céc phin tir dang 2D hinh ti dién, ddy duoc coi la mat phing co s¢ v6i vi trf tham
chiéu z =0,
budc 2.2: xoay mat co sd theo hudng nguoc chiéu kim ddng hd véi goc 2P/n,
sau d6 tinh tién mit d6 1én vi tri z=P/n v6i P 1a buéc ren, n 12 $6 chin va 16n hon hoiic
bling 16; s6 chin 1a ¢& mot budc ren c6 tinh déi ximg va 6 thidu 1a 16 dé dam bio do
min ludi cin thiét;
budce 2.3: ndi cac nit twong img cta 2 mit co so tai z=0 va z=P/n ta dugc mo
hinh 3D véi d6 day P/n;
budc 2.4: I3p lai 13n huot bude 2.3 va budc 2.4 d hoan tét ren mot budc;

budc 2.5: lién tiép chéng 1én nhau cac ren mdt budc dugce than ren hoan chinh;
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buéc 2.6: xuit cac phan riéng r& dugce chia ludi trong phin mém hypermesh vao
phin mém abaqus dé ndi cac nit chung lai thanh cac by phén hoan chinh;
budc 3: mé phong qua trinh siét chat dai 6¢ tao Iuc kep; budc ndy dugc thién hién bing
phﬁn mém abaqus; tai budc nay, tién hanh gan diéu kién tiép xuc giita cac bé mit, sau d6 dat
mdt gia tri mémen vao dai bc dé dai ¢ chuyén dong ép vao vat cAn kep tao ra luc kep; budc
3 bao gdm:
bude 3.1: gan diéu kién rang budc chuyén dong cua cac thanh phé‘m: diéu kién &
day bao gém diéu kién c6 dinh mii bulong, ¢ dinh nim bac ty do trir bic tyr do tinh
tién doc ctia hai vat bi kep;
budc 3.2: dinh nghia diéu kién tiép xtic chin ren bao g61‘1 thuét toén tiép Xtic
augmented lagrange, hé s6 ma sat 0,1, 0,12, 0,14, 0,16;
bude 3.3: dat momen xoan vao dai dc va bat diu mo phong qua trinh siét chit;
budc 3.4: so sanh mbi twong quan md men x04n va luc kep gitra két qua md
phong va thyc nghiém dé lya chon gid tri hé s ma sat trong m6 phéng phu hop véi
thuc té;
budc 4: md phong qua trinh gidi phong Gng sult; tai budc ndy, ngiing tdc dong mémen
xoén vao dai 6¢c d8 két thic qua trinh siét dai 8¢ tao luc ép, khi do hé dugc gidi phong ung
suét, ddng thoi tmg sult truot gilta dai ¢ va vat bi kep thay doi ca @6 16n va chiéu; ng suét
duoc giai phong 1a didu kién diu vao cua hé truéce khi tac dong dao dong ngang; khi ngumg
tac ddng momen xoén vao dai bc dé két thic qua trinh siét dai ¢ tao luc ép hé buldng, dai bc
va vat bi kep dugc cb dinh bai mét bac tw do; khi ngimg tic dong ngoai luc, hé dugc giai
phdng Uing sut. bién dang vat lidu cua buldng dai bc¢ 12 bién dang dan hdi, dong thai tmg suét
truot bé mit gitta chan ren va gitra dai b¢ va vat bi kep thay doi ca d¢ 16n va chiéu;
budc 5: md phong hién tugng tu thao long ren dudi tac dung cua dao dong; tai budc nay,
tac dong dao dong ngang vao hai vat bi kep voi tan sb va bién do theo thi nghiém cla junker;
thay dbi diéu kién bién béng cach chi rang budc mot béc tur do xoay quanh tryc cua mil buléng
va ¢ dinh sau bac tr do cta vat kep dudi; tiép theo xuét két qua mirc 46 suy giam luc kep

theo thoi gian; thi nghiém junker 13 bai kiém tra co khi dé x4c dinh ngudng tai d6 lién két
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buldng, dai ¢ bi thao 16ng khi chju tai trong bé mit gy ra bdi dao dong ngang; dang dao dong
ngang c6 phuong vudng goc vdi truc clia buldng;

budc 6: so sanh két qua mo6 phong suy giam luc kep theo thoi gian véi két qua thi nghiém;
muc dich cia budc nay 1a dé kiém chimg d9 tin cdy cua quy trinh mé phoéng, theo d6 d9 tin
céy cta phuong phap mé phéng dugc thé hién qua d¢ trung khép t6t giira hai gid tri ca vé do
16m va hinh thai; mirc do suy giam luc kep tai giai doan dAu 1a 16m nhét tmg v6i giai doan nguy
hiém nhAt cho thiét bi do thdo 16ng, sau d6 mic do suy gidm chdm dan; d tin cdy cta quy

trinh dugc d4nh gia bing do tring khop dc biét tét tai giai doan déu.

9/13



52799 10/13




11/13

52799

Hinh 3



12/13

52799

€D

nva

&

M&i trong quan maémen X

h_a"c k

8 58 ma it 0.1

s S 0

it il s 55 0,96

x%ﬁi

Luc{N}
Hinh 4

4
- 10

. Rag)
fWurN ) JUaWow

V
h
H
H
.
:
H
v
d
v
10 T S %
'
i
1
H
j
}
H
h H
v H
: H
N AR USRS SRR B fecmecemsmns =
H : o
; m
[ d
‘ i
f H
) ' :
H 1 a
| H H
; :
............ SN B SN L
...... pmre 4 H -
j : J
| H H
| : H
) i H
' ) )
) - H
: T
i S—- 7
L 1 B4 ¥ 1 M
i (=1 0 =}
- S M

[x1.E3]

Thoigian s
= |irc kep

Hinh 5



Lywe (N)

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

52799

Sir suy giam e kep theo thei gian

T T T

Thi nghiém
Ma phong

Thoi gian (s)

Hinh 6

Budc 1: dung chinh xdc
hinh dang 3D cba ren

1.

Budc 2; chia ludi reri dang
xoanbe

¥

Br:éc-;?': md phong qua
trinh siét chit dai ¢ tao
e kep

3

Busc 4: mb phong qua
trinhi giai phong ng sudt

1

Budc 75:'m€>.‘ph6ng hién
fivong tirthdo 1ong ren didi
tac dung.cia dao déng

!

Buséc 6= so sanh két qui md
phong suy gidm luc kep theo

thi gian véi két qua thi nghiém

Hinh 7

13/13





