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TOM TAT

Trong cac hé truyén dong quay nhu dong co, hop sb hay tuabin; dic biét 1a truc truyén luc, hién tugng mat can

bang dong thudong xuyén xay ra do sai s6 ché tao, do ban than thiét ké khong dbi xtng, do qua trinh lap rap léch tam,

mai mon khong dong déu hodc phan bd khéi lwong khong hop 1y. Mat can bang gy ra rung dong tuan hoan, tao ra

(g suét co sy bién thién theo thodi gian — mot trong nhimng co ché chinh dan dén hu hong moi. Nhiéu nghién ciru da

tap trung vao mo phdong va phan tich mdi cta truc dudi tdc dong cua tai trong tinh va dong, nhung anh hudng ri€ng

biét ciia mat can bang dén dd bén mdi van can dugc lam r6é hon. Do dd, nghién ctru cac thong s6 gay mat can bang

bao gdom khoi lugng mat can bang, véan toc quay... anh hudng dén do bén mdi cta truc quay la mot van de cap thiet

nham dam bao do tin cdy va tudi tho 1am viéc cua hé thong truyén dong; cu thé 1a cho truc quay. Mot vai diém ndi

bat ma luén an dong gdép cho linh vuc nghién ctru dugce néu sau day:

Xac dinh cac thong s6 k¥ thuat anh hudng truc tiép tdi mat can bang dong trong truc quay: toc do quay, khoi
lwong 1éch tAm va vi tri khdi lwong mat can bang.

Rung dong tréd nén khong on dinh khi tbe do quay dat dén tdc do toi han va bién do dich chuyén tang dang
ké. Pdng thoi, lugng mét cin bang ting (dén G40) dan dén bién do dich chuyén ting. Bién do dao dong trong
truong hop G41.3 ¢d X = + 0.109; Y = + 0.135 tham chi con 16n hon so véi bién d6 dao dong tai toe do toi
han 1: X =+0.101; Y =+ 0.119. Pay 1a bién d6 dao dong cin tranh trong qué trinh van hanh dé dam bao
rotor hoat dong 6n dinh, 1au dai.

Goc pha ban dau cua vi tri khdi luong thir nghiém, néu xdy ra thay ddi trong qué trinh van hanh, s& din dén
cac bién thé khac nhau cua pha rung dong khién tmg suit udn ting hoic giam co6 thé din dén hong hoc xuat
hién trén truc quay.

Céc két qua nghién ctru nay ciing chimg minh rang phuong phap Newmark - B duoc sir dung dé phan tich
hanh vi cua hé théng rotor voi dd tin cdy cao, on dinh khong diéu kién, thoi gian hdi tyu nhanh va d¢ chinh
Xac cao; véi sai s6 so véi thuc nghiém < 6%.

Mot méy thir nghiém méi méi dé nghién ctru 6 bén moéi cta truc truyén dong khong can bang da dugc phat
trién. Mot cong cu cin chinh trinh diéu khién méi ciing dugc thiét ké dé danh gia nhitng tic dong khong can
bang nay.

Két qua thr nghiém vé do bén moéi cho thay gidi han moi va d6 bén moi ciia miu giam dudi tac dong cia
cac yéu t6 khong can bang; bao gdm khdi lugng thir, tdc d6 van hanh va ban kinh tai thir; so véi truc quay
ubn cong thuan tay; tir d6 xay dung duoc dudng cong méi clia truc quay bang thép C45 dudi tac dung ciia
luc tac dong do mét cin bang.

Ngoai ra, bién d6 dao dong ngay cang 16n hon khi chu ky tai ting 1én. Diéu ndy c6 thé duoc giai thich bang

su xuat hién va lan truyén cua cac vét nit té vi, khuéch dai anh hudng cua cac lyc khong can bang 1€n truc.



CHUONG 1. GIOI THIEU CHUNG

1. Piatvan dé

Dao dong 1a hién twong phé bién trong ty nhién va k§ thuat, dac bi¢t anh huéng manh dén cac két ciu xay du:ng
va thiét bi cong nghlep Trong do, thiét bi quay — mot co ciu co khi chu dao — thuong phat sinh rung dong lam giam
hiéu suat hé thong gay sai léch san pham va tiém an nguy co su ¢6 Ky thuat. Nguyen nhan chu yeu gay rung la hi¢n
turong mat can bang bén canh cac yeu t6 nhu léch truc, khong dong nhat vat liéu, mai mon va va dap. Kiém soat rung
dong trong thiét bi quay 1a yéu tb then chét dam béo do on dinh va do tin cay van hanh cua h¢ thng.Tiéu chuan 1SO
1940/1 - 2013 [1] da dua ra gi6i han cho phép vé mirc mat can bang du cua rotor, dong vai trd quan trong trong viéc
danh gia va kiém soat d6 rung trong cac hé thong quay.

Dong luc hoc rotor 1a Iinh vyc then chét trong nghién ciu cac hé thng may quay, co vai tro thiét yéu doi voi
nganh cong nghi¢p hi¢n dai. Phan tich rung dong rotor tap trung vao cac thdng so chinh nhu toc do quay (dac biét la
téc do téi han), d6 6n dinh cua hé thong va phan tmg dong khi xuat hién mat can bang [2, 3]

Pha huy truc quay la mét trong nhiing dang hu héng pho bién trong co cau quay, vai khoang 90% fruong hop
bat nguon tir hién tugng nit moi. o bén moi cua truc quay la thong so then chét trong viéc danh gia tudi tho va do
tin cay cta hé thong co khi. ‘Qua trinh moi khéi phat tir cac vi nit do tng suat dao dong chu ky, thuong xuat hién tai
cac vung chiu tai 16n trén bé mat chi tiét va phat ; trién dan theo thoi gian, dan dén gay hong hoan toan [4].

Vi thé, viéc phan tich - danh gia cac thong s6 anh huong dén dong luc hoc cua rotor c6 y nghia quan trong dén do
bén mai tao co s cho viéc ude lugng tudi tho cua chi tiét, gop phan 1am co so cho vi¢c hoach dinh chién lugc san Xuat
va bao tri mot cach téi vu. Trén co so dinh hudng do, dé tai “Nghlen cieu cac thong sé danh hmrng cria mat can bang
dén dj bén mgéi rotor ” da dugc dé xuat voi muc tiéu khao sét cac théng s6 anh hudng mat can bang nhu toc do, vi tri,
goc pha ban dau, lwong du mat can bang, xung luc kich thich s& anh huéng dén do bén maéi cua rotor trong thuc tién.

2. Muc tiéu nghién cau

2.1 Muc tiéu chung

Nghlen clru tinh toan danh gia cac thong sd anh huong mat can bang dén d6 bén moi trén rotor bang tinh toan
va thuc nghiém.

2.2 Muc tiéu cu thé

Xuit phét tir muc tiéu téng thé, nghién ciru d& xuat cac muc tiéu cu thé nhu sau dé dat duoc dinh huéng da dit
ra:

- Téng quan vé cac loai co ciu quay.

- Nghién ctru va phan tich dac diém cua céc loai co ciu quay, dac biét 1a nhiing truc quay hoat dong & tde do
cao von duoc g dung phd bién trong cac hé thong cong nghiép.

- Xay dung mé hinh toan cho ddi twong nghién ctru.

- Tinh todn mé phong bang Matlab cac thong sé anh hudng dén hién twong mét can bing cua truc quay.

- Thiét ké va ché tao mo hinh may nham phuc vu cho qué trinh thi nghiém thuc té.

- Thyc hién danh gia thuc nghiém nham phan tich tac dong ctia cac thong s6 chinh dén dic tinh hoat dong cua
rotor.

- X&c dinh quy luét anh huong cia mot ) thong s6 chinh dén do bén méi trén rotor, tao co s& khoa hoc cho viéc
danh gia anh hudng cua cac thong sd nay dén tudi tho (thoi gian 1am viéc) dé c6 thé xac dinh dugc ché do hoat
dong phfl hop cho ning sut cao nhat.

3. Pham vi nghién ciu

Trong gidi han vé thoi gian va pham vi cua dé tai, nghién caru s& tap trung trién khai cac noi dung chinh sau:

- Vatliéu: thép C45.

- Téc d6 quay < 3000 vong/phut.

- Cac ndi dung nghién ctru tap trung vé cac thong s6 gy anh hudng dén mét can bang trén rotor phd bién hién
nay duogc cac don vi cin bang trong va ngoai nude sir dung.

- Thiét bi dugc thiét ké va ché tao nham phuc vu cho cac thi nghiém la may khéo sat dao dong va may khao sat
d6 bén moi.

4. Huwéng tiép can va phwong phap nghién ciu

4.1 Pbi tuwgng nghlen ciru

- Truc quay va cac loai chi tlet quay

- Céc co cau va may quay tbc do cao, ca trong nudc va qudc té, co lién quan dén ndi dung nghién ctu s& duoc
tham khao va phan tich.

4.2 Phu(rng phap nghién ciru

Nhim dat duoc cac muc tiéu nghién ciru da dé ra, tc gia trién khai cac phuong phap nhu sau:

- Trudc tién, tién hanh thu thap va nghién ciru cac tai liéu hoc thuat lién quan dén hién twong moi trong co ciu
quay, nham phan tich cac cong trinh déa dugc cong bd, tir d6 xac dinh cic ndi dung di dugc 1am rd va nhan dién nhimg
van dé con chua dugc giai quyet — day s€ 1a co s¢ dinh hudng cho nghién ctru. Cing voi do, vi€e khao sat cac didu
kién vat chat va hé thong thiét bj sén c6 duoc thuc hién dé lya chon phuong an trién khai tuwong thich véi gidi han va
nang lyc cta dé tai.

- Tiép theo, van dung cac thiét bi sin c6 dé tién hanh gia cong mau thir nghiém phu hop véi diéu kién thuc té;
ddng thoi két hop kiém tra cac dic tinh co 1y va danh gia ciu trac vi mo caa vt liéu kim loai.
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- Sau d6, xay dung mo hinh toan va so sanh véi két qua thuyc nghiém, tiép theo thuc nghiém va két hop véi Xu
1y 6 liéu thyc nghiém thu duoc nham thiét 1ap phuong trinh dudng cong moi phan anh anh hudng cia cac thong sO
lién quan dén mat cin bang. Qua do, xac dinh ng suét tac dung va s chu ky phu hop cho ting diéu kién lam viée cu
thé.

5 Y nghia khoa hoc va thuc tién

5.1 Y nghia khoa hoc

- Dé xuat cac thong sb can khao sat dé danh gia dong luc hoc rotor.

- Nghién ctru anh huong cua cac yéu td gdbm tdc dd quay n (ve/ph), vi tri va goc pha ban dau cta khdi luong thir giy
mét can b?mg, cung voi lugng mét can béng du, xung lyc kich thich dén ung suét thay ddi hanh vi dong lyc hoc
ctia hé théng.

- Pé xuit dugc cach thirc tinh toan sy thay doi cua tng suat, qua d6 giup xac dinh mdi quan hé giita ing suat pha
hiy méi v6i cac théng sb dic trung.

Théng qua két qua thyc nghiém, thiét 1ap duoc mdi quan hé giira cac thong sé dong luc hoc voi do bén moi.
5 2 Y nghia thyc tién
- Xac dmh duoc, méi lién hé glua dap tmg dong luc hoc voi do bén moi trén rotor.
- Dong vai tro nén tang trong viéc xay dung ké hoach san xuét ciing nhu chién lugc bao tri thiét bi, may moc
phuc vu cho cac don vi trong va ngoai nudc.

6 Cau trac trinh bay caa luan an
Luéan an bao g@)m 6 chuong, dugc minh hoa bﬁng 52 hinh v€& va 22 bang sb liéu. Noi dung dugc td chirc theo bd

cuc nhu sau:

Chuong 1. GIGI THIEU CHUNG

Nbi dung chuong nay gi6i thiéu tinh cip thiét cua linh vuc lién quan dén d tai. Tir cic phan tich nhimg ton tai

dang co, tir do dé ra muyc tiéu nghién clru trong tam cua d8 tai va dé xut ciu trac cta luan an.

Chuong 2. TONG QUAN

Nbi dung chuong nay trinh bay tinh hinh nghién ciru cac linh vuc lién quan dén dé tai. Cac khai niém vé rung

d6ng, moi va pha huy duoc dé cap. Tir cac phan tich nhitng khoang trong dang co, tir 46 dé ra dinh hudng nghién

cuu.

Chuong 3. MO HINH HOA PONG LUC HQC HE THONG ROTOR

Nbi dung chuong nay xiy dung mé hinh toan cho di trong nghién ctru bao gdm: tir dé xuét, xdy dung mo hinh;

thong s thiét ké; phuong phap tinh; két qua tinh, kich thudc tinh toan va két qua cudi ciing.

Chuong 4. KET QUA DANH GIA DAO PONG TU TINH TOAN VA THUC NGHIEM

Mot thiét bi do chuyén vi dugc dé xuit thiét ké va ché tao. Cac yéu t6 danh gia anh hudng dén lwong mit can

bang trén rotor trong luan 4n dung trong nghién ciru mé phéng va thuc nghiém dugc gidi thiéu trong chuong

nay.

Chuong 5. KET QUA TINH TOAN VA THUC NGHIEM PANH GIA b0 BEN MOI

Mot thiét bi moi dung dé do d6 bén moi cho rotor khi bi mat cin bing duge dé xuit thiét k& va ché tao. Ket qua

thir nghiém vé do bén moi cho thdy gioi han moi va do bén moi ctia mau giam dudi tac dong cua cac yéu td

khong can bang; bao gdm khdi lwong thir nghiém, téc d6 van hanh va ban kinh tai.

Chuong 6. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Chuong nay trinh bay tong két cac két qua nghién ciru chinh dat dugc trong khuén kho luan an. Pong thoi, mot

s6 dinh hudng nghién ctu tiép theo ciing duge dé& xuit nhdam mé rong va phat trién cac van dé da dugc nghién

ctru. Bén canh do6, cac cong bd khoa hoc lién quan dén noi dung cuia luén an, bao gé)m cac bai bao dang trén tap

chi va hoi nghi chuyén nganh, dugc liét ké nham minh ching cho tinh khoa hoc va mirc d6 dong gop cua luan

an.

Chuong 2. TONG QUAN

1. Khai niém vé trang thii mét cin bing trén rotor

Mat can bang rotor xay ra khi khéi lugng phan bé khong déu quanh truc quay, chi yéu do sai s ché tao, lap rap
khéng chinh xéac, khong dong nhét vat liéu, bién dang hinh hoc hozc mai mon trong quéa trinh van hanh. Panh gia
tinh trang mét can bang thuong dua trén cac yéu té nhu do léch tam, sai sé dung sai, cau trdc vat liéu, va dap va do
chat cua ldp ghép.

2. Co ché pha hily méi trong chi tiét may

Hién tuong moi dugc ghi nhéan la mt trong nhitng nguyén nhan phd blen dan dén phé huy cau kién véi tan suat

déang ké; trong cac su ¢b cua hé thong co khi cong nghiép, anh huéng truc tiép dén do an toan van hanh, hiéu suét san

Xuat va tham chi 1a sirc khoe con ngudi. Chinh vi mirc d¢ nghiém trong do, qua trinh moi da tré thanh dbi tuong nghién

ctru chuyén sau trong suét hon mot thé ky qua. Nhiing dong gop sém cua cac hoc gia nhu Schutz [4], Toth va Yarema

[9] da dat nén méng cho nhan thirc vé pha huy moi tir thoi ky dau caa cach mang cong nghiép.

- Trong gi6i han cta dé tai nghién ciru, ta chi xét anh hudng cua Gmg suat dén do bén moi cua chi tiét,

3. Téng quan tinh hinh nghién ciru
Téng quan cac nghién ciru va su phat trién caa mat can bang dén d6 bén méi duoc trinh bay chi tiét trong luan
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an, tur cac tai liu [14 — 78]. Trong giai doan hi¢n nay, phén tich do bén moi dong vai tro thiét yéu trong viéc danh gia
kha nang lam viéc bén ving cua céc chi tiét co khi.
4. Céc khoang tréng va dinh hwéng nghién cieu
Két qua khao sat tai lidu cho thiy van chua c6 cong trinh nao tap trung phén tich tac dong cua cac yéu tb gy mat
can bang dén kha ning chiu méi ctia co cdu quay. Vi trong thuc té, cac rotor trude khi van hanh déu duoc can bang
va trong qua trinh van hanh déu c6 ké hoach bao tri (vé can bang); ngoai ra 1 sb co ciu quay quan trong/thiét yéu
can gan thiét bi giam sat tinh trang truc tuyén (Online Condition Monitoring-OCM). Yéu cau dt ra lUc nay la
nghién ctru s€ tap trung phén tich tac dong cua cac ycu t6 gdy mét can bang den kha nang chiu moi cua co cau
quay, nhitng co cau khong thé can bang khi van hanh hodc khi van hanh bi mét can bang do sy tai phin bd cau
tric, 3o dong nhat vat lidu ... Vi du dién hinh nhu cic truc truyén dong trong hop s6, hop toc do...

Chuong 3. MO HINH HOA PONG LUC HQC HE THONG ROTOR
1. Xay dwng mo hinh toan

Hinh 3.1 Cum truc — banh ring trong hop toc do

Trong nghién ciru ndy, mau dang tru duoc thé hién & Hinh 2.3.c — tuong Gng véi phuong phap thir moi bang uén
bdn diém — da duoc lya chon. Loai mau nay c6 wu diém trong viéc xac dinh va phan tich cac vi tri c6 nguy co hu hong
cao. P& xuit cum tryc - banh rang véi 2 banh ring 1ap trén truc nhu Hinh 2.1 ¢6 md hinh 1y tusng nhu & hinh 2.4,

Theo tiéu chuin 1SO 1143 — 2010 vé truc mau & hinh 3.3 va két hop mé hinh & hinh 3.4, ta d& xuat cum truc
— banh ring nghién ctru d6 bén moi nhu hinh 3.2

Fy

A
Hinh 3.2 M6 hinh hoa cum tryc — banh rang véi 2 banh rang
Tu thiét ké néu trén, dé xuat khao sat 7 diém quan trong trén truc quay: d6 la cac diém 1,2, 3,4, 5,6, 7. Trong do,
diém 1 va diém 7 12 vj tri gdi 4, diém 2 va diém 6 1a vi tri dat dia; diém 3 va diém 5 12 vi tri c6 tiét dién 16n nhat
trén truc; diém 4 12 vi tri co tiét dién nho nhat = vi tri khao sat do bén moi cua truc. Giai bai toan trén:
Ta c6 chuyén vi X, y, goc xodn o trong trudng hop nay:

_ T
q; =[x, yia;,] (3.1)
Trong d6 chuyén vi theo phuwong x, Y tai cac vi tri khao sat 12
_ T _ T
x; = [x1, %2, X3, X4, X5, X6, X7] Vi = Y1, Y2, Y3, Y4, V5, Ve, V71
ai = [all a2Ia3la4l aS» a6» a7]T le I = 1_71
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. (Xi = Xp OV Xj = Xy + €,,CO0SPy,
va{ ,n=1,3,57; m=2,46
Vi =Yn 0T Yi = Ym + €mCoSPm ] . ,
Vé gdc xoay, ta tap trung khao sat doan truc giira 2 dia: tir diém 2 dén diém 6; Tai day; xem gbéc xoan tai vi

tri nat 3 va nat 5 1a vo cung bé: az = as = 0; 3 vi tri con lai lGc nay can khao sat 1a diém 2, diém 4 va diém 6.

az
aj = [%] V6ij=2,4,6.
243
Phuong trinh xac dinh goc quay la:
P =a; + (Dit + ®0i (32)
Luc nay ta c6 chuyén vi:
i X1 V1
Xy + e,c08¢, Vo + e;5ing,
X3 Y3
Xi = |Xs+ €4C08Q4 |; Vi =|Va tessing, | ;
X5 Vs
Xe t+ €6C0SQg Yo t €Singg
. X7 . s V7 .
Van toc:
X1 V1
Xy = e2025inQ, Y2 + e20,c05¢,
X3 V3
X; = |Xq — €404SINQPy | ; Vi = | Vs + es4c059,
Xs Vs
X6 — €6P6SINPg Ve T €6P6COSPg
) X7 5 V7 .
Vin toc goc:
Wy + ay
Qj = |wy + ay
we + ag
Pong néang cua hé luc nay:
T=T,+T,
Khi do:
T = [x]7[M[%] + 5 17 M) +5 [¢17 Ul 6] (3.3)
Voi:
m; 0 0 0 0 0 07
0 my 0 O O 0 O
0 0 mgy 0 O 0 O
[M,]={0 O 0 my O O O
0 0 0 0 mg O O
0 0 0 0 0 mg O
(0 0 0 0 0 0 m,l
], + mpe2 0 0
[]C] = 0 Ja 0
| 0 0 Jo+mgel
Je: Moment quan tinh tinh d6i vé6i cac diém khao sat 2, 4, 6:
J2= %mszz
Ja= %m4R2
Je = %m(,Rg
Thé ning dan hoi cia hé:
Ve = 5 [T K] [x] + 5 )7 [Ky ]yl +5 [a] " [K ) [a] (3.4)



[(kq + k3) -k, 0 0 0 0 07
0 (ky + k3) —k; 0 0 0 0
0 —k; (k3 + ky) —k, 0 0 0
Ky =K, = 0 0 -k, (ky + ks) —ks 0 0
0 0 0 —ks (ks + k¢) —kg 0
0 0 0 0 —kg (k¢ +k;) O
0 0 0 0 0 0 k-
Trong do:
— ko, k3, ky, ks, kg: d0 ciing chong udn
— kq, ky: 0 cing tai vi tri gbi do
3EI 12E1 6EI 3EI 3EI
ko= ks =g ke =T ks =73 ke =75

Vi hé thong truc quay 12 mot hé lién tuc theo khong gian, nén ap dung cac phuong phap giai s6 dé roi rac hoa
thanh hé nhiéu ’bac’tu: do. Qué‘tr‘lnh nay cho phépﬁbiéu dién hé lién tuc bang mot hé nhjéu bac tu do (multi DOF
system). Ttr thiet ke néu trén, deé xuat khao sit 7 diém dic trung doc theo truc quay, bao gom:

Y il ?; o L X! g ny s Z my :[T‘ iz Z
Z__[NT 2 3 4 5 6
O
X ke kzy k_;;'}/{{ ky cy k;:;@/{ ké;?/{ kr, ¢;

7]

™

Hinh 3.3 M6 hinh vat ly truc va 2 dia

Nhu vay; trong bai toan ndy; truc quay bi xoan (vo cing bé) do cac luc xuit hién tai diém 1 va diém 7 giy ra trén
md hinh.
vé gdc xoay, ta tap trung khao sat doan truc gitra 2 dia: tur diém 2 dén diém 6. Tai day; xem goc x0dn tai vi tri
nit 3 va ndt 5 12 vo cing bé: az = as = 0; 3 vi tri con lai luc ndy can khao sat 1a diém 2, diém 4 va diém 6.
a; = [, ay ag]” Véi j=2,4,6.

Hinh 3.4 Mb hinh hoa doan truc khao sét bj xoan tir diém 2 dén dén 6

- Thé nang dan hdi ctia mo hinh 3.4:

1 1 1
V= Ektzazz + Eka}(dz - 0(4)2 + Ektﬁ(a4 - 0(6)2 (35)
Pao ham:

av

9a, =ke,a; + ke, (az — as)

av

e —ke,(az — ay) + ke (as — ag)



av
5= _kt6 (as —ag)

Jdag
Luc nay, do cling chong xoén ciia tryc:
ktZ + kt4 _kt4 O
KT = _kt4 kt4 + kt6 _kt6
] 0 _ktﬁ kt6
Voi:
Kk, =% . __ G .
L A
Trong do:

Glp: d6 cling chong xoan cua truc
- Nang lugng tiéu tan cia hé :

D = []7[C. 0 + S 517G, )03 + S (@[ )(&)

—(c1 + ¢2) —C3 0
—C (cz +¢c3) —C3
0 —C3 (c3+¢4)
C=Cy=| 0 0 —c4
0 0 0
0 0 0
0 0 0

_ Gl
te ™ I+l

(cq +c5)
0
0

Luc nay; ta c6 ning luong tiéu tan ciia giam chin trong hinh 3.6 Ia:

1, . 1 . . 1 . .
D = Cp,dp +5C, (a7 — d4)? + - Ce, (dq — dg)?
Khi @6, giam chan chong xoan luc nay:

Ce, + Gty —Cy, 0
Cr=| —C, Cep +Crg —Ci
0 —Cig Ctg
Trong do

Ct,; Ct,; Ce, 1a gidm chén chong xodn tai cac vi tri 2, 4, 6 nhu khao sat.

- Phuong trinh Lagrange ctia h¢ luc nay:
L=T-V
d ( ar aT aD v
at (a{qi}) ~own Yo Ton
Vi luc tac dong:
F=F + Ry + B,
Phuong trinh vi phan chuyén dong cua rotor liic nay:

[M1{G} + [CHa} + [K1{q} = {Fy,} + (R} + {Fn}

Trong do:
+ [M]17417 : Ma tran khéi lugng cua hé
+ [Cli7x17 : Ma tran giam chan
+ [K]i7x17 : Ma tran d0 cling

+{q}1751 : Vécto chuyén vi bao gdbm cac chuyén vi x, y va goc xoay.

+ {F;}17x1 : Vécto ngoai luc
R=F, +
Trong do: o
- F,: Luc do trong lugng khoi di€m gay ra.
Fy;: Lyc li tim do mat can bang.

- By, Lyc kich thich ngoai.

Vi
M, 0 0 Ck 0 0 Ky
[M]=[0 M. Of[c]=[0 C Of[K]=]|0
0 0 J. 0 0 C 0

SO O O O oo

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



_ 0 —
mlg Fux2 O
mypg 0 Fuxz
mszg Fux4 0
myg 0 0
msg E, 0
m6g OX6 Fux6
m;g 0 0
0
E 0
{P;h} =0 {Fui} =| "2 {Fmi} =10 (3.10)
0 0 0
0 Ey, 0
0 0 0
0 1Ly, 0
8 0 0
0 Fue, 0
E 0
L (0 Ugy, [ o |
Fua

Phuong trinh (3.10) viét lai:

F,, = Maes(93 cos g + @, sin o)

u
Ey,, = myes (@3 oS Py + @y Sin @)
F,, = mge(p¢ cos pg + @6 sinpg)

X

[}

Fuy2 = mye, (@3 sin @, — @, cos @)
Fuy4 = myes(@F sin g — @4 COS @)
E,, = Mg ee (P Sin Qg — P COS 4)
Fua2 = myey (X3 sin ¢, — J, cos )
Fua4 = mye,(Xy sin g, — Y, cOS @y)
Fua6 = Mees (X Sin g — Y COS Q)
2. Phwong phép tinh toan
Str dung phuong phap phan tich theo budce thoi gian Beta — Newmark giai cho phuong trinh (3.9) nhu sau:

[M1{G} + [C1{43} + [KM{a} = {F} + {F} + {Fn}

Cho biét:
{qi}: {Qi}' [M]: [C]' [K]: {P"g}' {Fu}: {Fm} At! ti! Y, ﬁ
Tinh
d; = M7 (—[Cl{a:} — [Klai} + {F,} + (B} + (Fn}) (3.11)
Qiv1 = q; + Atg; + (0,5 — BAL?G; + By 1At?
Giv1 = q; + (1 — y)AtG; + YAt (3.12)

i MGiv1 +Cqiv1 + Kqis1 = Fiq
Khai trién:
[M + CyAt + KBAt?]Giy1 = Fiyq — Clg; + (1 — y)ALG;] — Klq; + Atg; + (0,5 — B)At?G]  (3.13)
Viét lai phuong trinh (3-20) thanh:
KGiv1 = fisa (3.14)
Trong do:
K = [M + CyAt + KBAt?]
firr = Fira = C[[4: + (1 — )ALG;] — Klg; + Atq; + (0,5 — BAL?Gi]]
Vi y, B: cac tham so diéu chinh trong qua trinh xt li vong 1ap. Cho:
y =2 B=7; At =0,01;0ndinhkhong co diéu kién [90, 91]. Ta 6 lru db giai thuat nhu hinh 3.7
3. Kétqua tinh toan q , , ’
Keét qua tinh toan bang matlab: chuyén vi, géc xoan vdi toc do: 2000 vong/phut (bd qua anh hudng ciia giam chan)
tai diém 4.



C huyén vi tai diém x4

Chuyén vi tai diém y,

i
e
wn

-0.05
0

0.1

0.05

-0.05

.1

Chuyén vi tai diém x,

[ I
: : Chuyen vi tai diém x,

I I I

200 300 400 500 600
Thoi gian (s)

Hinh 3.5 Chuyén vi truc X tai diém 4

Chuyén vi tai diém y,

I — :
; ; — Chuyén vi tai diém y,

i i i |

100

200 300 400 500 600
Thoi gian (s)

Hinh 3.6 Chuyén vi truc Y tai diém 4



Nhép cac diéu kién bién va ban dau qova g, 6
budc thoi gian, kich thudc cua budc thoi gian

hoic giasé A vagiatricia 7 , 5

Tinh toén gia téc ban dau

d = {M}~ ({Fo} - [Kl{ao})

Véi i=1, Tong s6 budc thoi gian.

Giai phuong trinh (3.11) cho q;44, tac la giai
phuong trinh [K 1{q,,,}={F .}

Giai phuong trinh (3.12) va (3.13) cho
Gi+1Va Qiv1

Hoi tu Sali

Pung

Xuit ra chuyén vi q; , van tc q; , va gia
téc g; voi bude thoi gian i

Két thac

Hinh 3.7 Luu d6 giai thuat mé hinh toan



Bang 3.1 Thong sb k§ thuat caa truc va dia khao sat

Théng s6 ky thuit Gia tri Pon vi
L Chiéu dai truc 0.256 m
li=lg « 0.008 m
L=1; «“ 0.045 m
|3 = |5 « 0.040 m
|4 = |5 « 0.035 m
Oshatt Puong kinh truc 0.012 m
Daisk Puong kinh dia 0.1 m
B Bé day dia 0.02 m
@, Goc pha ban dau tai diém 2 0 rad
s Goc pha ban dau tai diém 6 0 rad
e Do 1¢éch tim 4.7%10°° m
€s Do 1éch tim 4.7%10°° m
K: D0 cing cua truc 7*107 N/m
Kb Do clmg cua gbi do 7.2*%10° N/m
Kt Do cling xodn ciia truc 0 N.m/rad
C Giam chan goi do 20 Nm/s
U Hé sd ma sat 0.002
v Hé s6 Poisson 0.28
) Trong luong riéng 7.8%10° kg/m?®
Mshaft Khoi lwong truc 0.285 kg
Maisk Khdi luong dia 0.2 kg
m Khoi lugng truc va dia (rotor) 0.685 kg
mi=m;  [Khoi lugng nit 1 va nat 7 0.015 kg
m;=ms  |[Khoi luong nit 2 va nat 6 0.035 kg
mz=ms  [Khoi lugng niit 3 va nit 5 0.08 kg
My Khdi luong nut 4 0.025 kg
g Gia tdc trong truong 9.81 m/s?
I, Moment quén tinh 1.2*107 m*
E Modun dan hdi Young 2.1*101 N/m?
G Modun xoan 7.7%10%° N/m?
C Giam chan xoin cua truc 0 Ns/rad
On Toc do quay 209 rad/s

Goc xoay tai diém 2,4 .6

Goéce xoay tai diém2,4 6

300
Thoi gian (s)

Hinh 3.8 Goc xoay tai diém 2, diém 4 va diém 6
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Bang 3.2 S6 liéu tinh toan chuyén vi va goc xoay tai diém 4

. o Chuyén vi Chuyén vi Goc xoay Goc xoay
Vitri Gia tri X (mm) Y (mm) (rad) (D))
bitm 4 Min 20,045 -0,053 0,059 3,38°
rem Max 0,042 0,065 -0,048 -2,75°
Panh gia:

Dua trén két qua tinh toan thu dugc, cd thé nhén thiy rang cac thong sb dic trung tai diém 4; bao gdm chuyén
vi theo phuong X, chuyen vi theo phuong Y va géc xoay; dugc thé hién rd trong Bang 3.5. Trong do, gié tri goc xoay
tai diém 4 1a rat nho, nam ngoai gioi han do ludng cta cac thiét bi thuc nghiém hién c6. Do d6, trong pham vi nghién
clru nay, anh hudng cia goc xoay tai diém 4 duoc xem 1a khong dang ké va co thé bo qua. Viéc phan tich va danh gia
dong hoc tai diém nay s& tap trung vao hai thong sé chuyén vi tuyén tinh theo phuong X va phuong Y nhim dam bao
d0 chinh xac va tinh thuc tién ctia mé hinh nghién ctru.

~ Chuong 4. KET QUA PANH GIA DAO PONG TU TINH TOAN VA THUC NGHIEM
4.1 Thiét ké va ché tao may do dao dong

1.Khung may — 2. Optical Sensor — 3. Acceleration Sensor — 4.Rotor — 5.Motor — 6. Encoder —7. Keyence Sensor —
8.DAQ — 9.May tinh

Hinh 4.1 Thiét b thyc nghiém do dao déng
4.2 Céc yéu tb nh huéng
4.2.1 Anh hwéng do toc do quay (Tdc d toi han)
Khi rotor hoat dong gan vai toc do ti han 1 (mode 1), hinh dang dao dong caa né sé twong tng véi md phong trinh
bay trong hinh 4.5

12
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Hinh 4.2 Hinh dang dao dong cua rotor tqi ché d6 téi han 1 (mode 1)7
Trong truong hop bo qua anh huong cua hé s6 giam chan ¢, toc do tdi han bac mot co6 thé duge xac dinh theo

|k |EAa [21.1011.3,14.0.012
Oere = 0T |Tm 4.0,256.0,680

Trong d6: k: d¢ ctirg rotor; m: khéi luong rotor; L: chiéu dai truc; A: tiét dién truc
Luc nay, gi tri te d6 quay cta rotor twong g 1a:

60.w; 60.313

‘ Ten T Tom T 23,14 , ,

Nham dam bao rotor trong m6 hinh hoat ddng mot cach 6n dinh va phu hop vai cac dai toc d quay thuc t€ thuong

gip trong thiét bi co khi, cac mirc tbc d6 dugc lua chon cho thi nghiém bao gom: n;=800 vong/phdt, n, = 1500

vong/phut va ns = 2000 vong/phut. Luu ¥ ring toc d6 ns= 2000 vong/phiit nhé hon 70% cta n. , tic 1a vin nim dudi

ngudng tdc do t6i han [4, 5]. Cac két qua thu dugc tir qua trinh do dac thyc nghiém tai 3 tde do nay cho th?iy rotor van

hanh 6n dinh, diéu nay duoc thé hién rd trong Bang 4.1 va hinh 4.6.
Bang 4.1 Két qua do chuyén vi theo truc X va truc Y tai nit 4

cong thirc [2]:

=313 rad/s

= 3000 vong/phut

Tén s6 Téc do Newmark-f Thyc nghiém Sai s6
(Hz) (rpm) X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm) X Y
34 2000 +0.043 +0.071 +0.046 +0.081 6 % 12 %
51 3000 +0.085 +0.097 +0.101 +0.119 15% | 18%
0.06 1 I
Newmark - [}
----- Thue nghiém

A
\

0.04
I
\

0.021 §

C hu}.fén vl tal x; (mm)

-0.02

-0.04

[}
u

¥

-0.06 ! I | |
0 100 200 300 400 500 600
Thoi gian (s)

Hinh 4.3 Chuyén vi tai niit 4 theo phuong X giita phuong phap Newmark—p va phuong phap thuc nghiém tai n =
2000 vong/phut
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Nhan xét:
Tir két qua tinh toan (bang 3.1) dén két qua thuc nghiém (bang 4.1) cho thay két qua tinh toan va két qua thuc
nghiém tgi chuyén yi truc X I{i tin cay.
Sai s6 tuong d6i tai chuyén vi truc X (n = 2000 vong/phut) la:
_ 0.046—10.043 6%
cT 7 0046 7
4.2.2  Anh hwéng do mat can bing ‘ , ‘ ,
Dua trén tiéu chuan ISO 1940/1 = 2013 vé gidi han mat can bang, khoi lugng thir Myia va d§ 1éch tAm cho phép
e tuong g vdi cac cap do can bang G1, G2.5, G6.3, G16 va G40 da dugc xac dinh thong qua tinh toan [1].
bai vai G1, @6 1éch tm cho phép emin (N3 = 2000 vong/phut) la:

G1 1 _
emin = w_3=ﬁ=4’7'10 3 mm
Tuong tu; dbi v6i G40; d6 1éch tam cho phép 16n nhit emax (N1 = 800 vong/phit) 1a:

G40 40
Cmax = w_l = a = 0,47 mm
Trong d6, dbi véi cap d6 G16, khdi lugng thir Myia duge tinh tai tbe d6 quay thap nhat 14 ny = 800 vong/phdt
duoc xac dinh nhu sau:

k.9,54.G16. M.
Myrial = n116r rotor _ ¢4 g

Do d9, cac gia tri khéi lwong thir duoc lya chon 1an luot 14 10g, 20g va 30g; 4p dung cho cac mirc toc do quay da
duoc dé xuat trude dé.’ )
Truong hop 1: Thiét 1ap khoi lugng thir dat doi xang (vi tri 0° — 0°)

iw * @ r &% M =
Took !‘ Blane 1
L. - o

Plane 1

(s X e
4118 mS
0*

° 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Balance

Hinh 4.4 Gia tri do mat can bang trén 2 mat phang tai vi tri 0° — 0% Myia = 30g.
Céc sd liéu vé& lwong mét can bang cua rotor tai vi tri 0° — 0°, twong Gng voi timg muc tai khac nhau, duoc trinh
bay trong Bang 4.2 ) ‘
Bing 4.2 Gi4 tri mat cin bang ghi nhan khi thir nghiém tai vi tri 0° — 0°

T Khdi lwgng thir ‘Téc 9 G=epw

(gram) (vong/phat) (mm/s)
1 800 0.58
2 0 1500 1.12
3 2000 1.34
4 800 0.9
5 10 1500 49
6 2000 20.5
7 20 800 1.1
8 1500 9.4

14



T Khdi lwong thir Téc do G=epw
(gram) (vong/phat) (mm/s)
9 2000 32.8
10 800 2.2
11 30 1500 14.3
12 2000 41.1
Tuong tng ta c6 két qua do chuyén vi
0.15 T T T
----- 800 rpm
—~ 01 —— 1500 rpm
g --e-- 2000 rpm |
Tttt
E pos niipt]ined it
Er ':' A ”f'. '“ i " 'r:'
% 0 ‘ ! i A 1 ! ! i T ri u' ¥
- i wfy iRl *
& 005k B U
: ik
g -0l ¢ :
-0.15 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
015 Thoi glan (s)
—~ 01k — 1500 rpm
E ~=#-:2000 rpm
= 0.05F,. !
s
= 0
>
<5 -0.05
>
£
S .
_015 | | | | | | | | |
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Thoi gian (s)

Hinh 4.5 Chuyén vi theo phuong X cua niit 4 v6i Myiar = 20g & tde d6 800, 1500 va 2000 vong/phut

Panh gia: tir hinh 4.5 va bang 4.2 thé hién su thay ddi cta chuyén vi

y theo phuong ngang (truc X) tai nat 4 ¢ cac
toc d¢ van hanh khac nhau. Tai toc d¢ quay ns = 2000 vong/phut, dao dong cua rotor trong trang thai mat can bang

dat gi4 tri 16n nhét, véi chuyén vi do tai diém 4 theo truc X do duogc 1a + 0,098.

Truong hop 2: B tri khéj lugng thir Iéch pha (vi tri 0° - 90°% 0° — 180°) ‘ ,
Khi thay doi vi tri gan tai thir ban dau, vi tri luc nay 0° — 90°% 0° — 180° (ttrc 1a dieu chinh géc pha), cac thong so
mét can bang thu duoc duoc trinh bay dudi day [100].
Bang 4.3 Két qua thi nghiém khi gin tai thir Myia tai 0° — 0% 0° — 90°, 0° — 180°
STT Y! tri Khéi lwong thir Téc dd G=¢pho
dat Myia (¢)) (vong/phut) (mml/s)
1 0°-0° 2000 205
5 0°—90° 10 2000 14.3
3 0°—180° 2000 26
4 0°-Q° 2000 32.8
5 0°—90° 20 2000 28.7
6 0°— 180° 2000 37
7 0°-Q° 2000 411
8 0°—90° 30 2000 35.4
9 0°— 180° 2000 42
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Tuong tng ta c6 két qua do chuyén vi ldc nay Ia:

0.15 T T T I
""" 20g (0° —0°)

20g (0° —90°)
| . et 20 (0° — 180)

0.1

0.05

Chuyén vi tai x4 (mm)
feie]

-0.05 {4 ¢ prEEE e
P ceit i AL R ' . =
0.1 ‘ ' P ! - B
_015 | | | |
0 50 150 200 250 300
Thot gian (s
0.15 T % ( ) T
------ 20g (0° — 0°)
—_
g 01- —2()g(()° 90°) H
g . . 20&(0"71800)
=+ [}
e 3
2
-
o
=)
)
=
=
O
_0]5 | | | | | | | | |
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Thoi gian (s)
Hinh 4.6 Gia tri chuyén vi do dugc tai nit 4 v6i muia=20g; n = 2000 vong/phdt, vi tri 0° — 0° 0° — 90°; 0° — 180°
Nhan xét:

Két qua do duoc (trinh bay trong Hinh 4.9 va bang 4.5) cho thay xu huéng giam dan vé luong mat can bang va
chuyen vi ctia truc. Cu thé, thuc nghiém tai tc d6 quay 2000 Vong/phut v6i tai thir 20g cho thay rang viéc diéu chinh
vi tri dat tai theo cac goc pha lan luot tir 0° — 0°, sang 0° — 90°, rdi dén 0° — 180° da gy ra nhitng bién ddi tvong tmg
vé mirc d6 mat can bang va gié tri chuyén vi cta rotor:

- Xét vé mirc d6 mat can bang, gia tri thip nhét dat duoc tai vi tri 0° — 180° 1a G = 3,7 mm/s, hoan toan phu hop véi
cac du doan 1y thuyét di duoc trinh bay trudce do.
- Xét vé chuyén vi, gia tri nho nhit dugc ghi nhan theo hudng truc X 14n luot tai cac vi tri dat tai 0°—0°, 0° — 90°, va
0° — 180° twong tmg 1a + 0,098; + 0,079; va + 0,054, cho thdy xu hudng giam dan khi thay doi goc pha.
4.2.3 Quy dao chuyén dong
Hinh 4.7 minh hoa quy dao chuyén dong cua rotor tai toc do ns = 2000 vong/phut trong hai diéu kién: khi rotor
khéng mang tai va khi duoc gan tai 30g tai vi tri 0° — 0°.

0.15 T T
—— Original
— 30g(0°-0°)
0.1 B
0.05 -
B
£ or .
c;)"
-0.05- -
-0 = -
L0150 I 1 I
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Ox (mm}
Hinh 4.7 Quy dao chuyén dong ciia tAm tryc twong tng véi rotor khong tai va rotor co tai 30g,
vi tri 0% 0° (ns = 2000 vong/phut)
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Bang 4.6 Két qua do chuyén vi tai truc X va truc Y trong 2 truong hop: rotor khong tai va rotor co tai 30g (nz =
2000 vong/phut)

Téc dd Khong tai Myial = 30 grams
(vong/phut) X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm)
2000 +0.046 +0.081 +0.109 +0.135

» Nhan xét:

Dit liéu thye nghiém trinh bay trong Bang 4.6 ching minh qu dao chuyén dong ctia rotor phan anh 13 su chi phdi
clia cac thong s6 anh hudng theo quy luat di duoc du doan. Hon nita, két qua quan sat ciing cho thiy bién d6 dao dong
véi khdi luong tai 30g, vi tri 0° - 0°, tde d6 2000 vong/phut 16n hon bién d¢ dao dong cuia rotor & tdc do téi han 1: dao
dong 16n nhat duoc khuyén nghi khao sat trong thuc nghiém. Pdng thoi luc ndy; mét can bang ciing dat dén murc
G41.3, lugng mét can bang nay phai dugc tranh trong qua trinh rotor hoat dong dé dam bao an toan va van hanh 6n
dinh 1au dai.

Chuong 5. KET QUA TINH TOAN VA THU'C NGHIEM PANH GIA PQ BEN MOI

1. Mo hinh toan dwong cong méi cho chi tiét dang truc

- M@ hinh Basquin

Nham xay dung quan hé gitra bién do tng suat va sé chu ky pha hity twong tng, Basquin di dua ra mot mé hinh
toan hoc dac trung [101]:

04 = o} (2N;)" (5.1)

Trong do

oa: Bién d6 ung suat

o't He s6 do bén moi

2Ns : S6 chu ky pha hity

b : Hé s6 mii chéng moi Basquin (b = -0,05 — 0,12)

Nhan xét: a, b: hing sb thuc nghiém phan anh dic trung ciu trdc cua vat lidu va diéu kién lam viéc thuce té cua
chi tiét Moi. Trong khudn kho mé hinh Basquin, hai dai luong chinh 1a bién d6 (g suat o va sé chu ky 2Ny Céc hé
s6 ot va b phu thuoc vao tinh chét vat lidu ciing nhu hinh dang hinh hoc caa mau thir. Viéc xac dinh chinh xéac cac hé
s6 nay doi hoi tién hanh thir nghiém thuc té va xir ly dir liéu twong g dé rit ra céc gia tri can thiét.

Céc mau thir 1a chi tiét quay, duoc dit trong diéu kién 1am viéc véi tng suat dao dong theo chu ky. Trong qué
trinh chiu tai, cac vi tri chiu lrc bén trong chi tiét cd thé hinh thanh cac vét nat vi mé, va khi cac vét nat nay phéat trién
dén gioi han nhat dinh, ching s& gay ra sy hu hong cua chi tiét. Trén co so hién tuong do6, nghién ctru dugc thuc hién
nham phan tich anh huong két hop cua udn, xoan va mat can bang Ién chi tiét quay trong suét qua trinh danh gia do
ben moi.

Nham phan tich do bén moi cho chi tiét hinh tru da dé xuat (xem Hinh 3.8) diém khao séat dé xuat 1a diém yéu
nhét trén mé hinh: diém sé 4 twong wng véi tiét dién ngang d = 6mm:; ta c6 &ng suit sinh ra do M, la:

_ My _ M, _ M, _ 32Fl
Omax = Ou = IYmax = " Jx — W_u ~ rd3 (5-2)

Ymax
Nhu vay; tng suit Ién nhit trong so d ndy sé 1a tng suat ngang phang (theo truc X); twong ung luc F ldc
nay:
F=F,+F, =mrw*+E, (5.3)
Trong do:
E,: Luc li tim do mit cin biang béi gin tai gy ra;

- F,: Luc kich thich ngoai / tac dong theo chu ki (do Nam cham dién gay ra)

- m: khéi lugng thir;

- r:ban kinh gén khéi lugng thir;

- @:van tde goc;

2. So d6 nguyén li va thiét bi do do bén méi
Ldc nay; so do nguyén Ii may dé xuat hoan chinh nhu Hinh 4.4
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1. Déngco

2. Encoder

3. Khép linh hoat

4.GoidE 1

5. Cam bién do rung dong 1
6.Pial

7. Mau

8. Dia2.

9. Goi da 2

10. Cam bién do rung déng 2
11 Cam bién béo gay

12. Nam chim dién 1
13. Nam chim dién 2
14. Bong co bwde 1
15. Dong co budc 2

Hinh 5.1 So do lyc tac dung dung nguyén Ii nam cham dién
Chuyén dong quay dugc dong co truyén dén cum truc chi dong va truc bi déng thong qua hé thdng khap néi
mém két hop vai truc mau. Lyc tao méi duoc tac dong theo phuong ngang lén hai dia gan trén truc quay. B l6n cua
luc nay, duoc tao boi nam cham dién, s& dugc do luong thong qua cam bién lyc (Loadcell). S6 chu ky xay ra cho dén
khi chi tiét bi pha hity do moi dwoc ghi nhan bang bo dém s6 vong quay (Encoder). Nhitng yéu t lién quan dén luc
tac dong va sé chu ky hoat déng s& dugc hién thi truc tiép trén giao dién HMI.
May sau khi ché tao hoan chinh duoc thé hién nhu hinh 5.2 bao gdom:

8 7

6
9
10 S
11 7

1 2 3
Hinh 5.2 May thi nghiém Moi
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3. Thuc nghiém va danh gia két qua
Thiét ké mau thir cho thi nghiém méi

001[A 0.02]A
640,01 @17:0.13 O[0.02[A
18/ ¥/ 210025
N IR AN I S R _____________1______}__ I
]
18 %0 ] 0
256

O[001]A]

MiZd  |@1240.11

1.\!/ 0\0/

18 40

Hinh 5.3 Thiét ké mau thir moi dam bao phi hop véi cc yéu cau ky thuat trong 1SO 1143:2010

prSamias ———

e

o * éc u t nghié

Qui trinh xir ly nhiét

Tham khao [70], mot qui trinh xu Ii nhiét méi duoc d& xuét nhu sau:

Thuong hda 920°C, 15 phat, Khong khi tinh — Thudng héa 840°C, 15 phat, Khong khi tinh — Thuong hda 760°C,
15 phut, Khong khi tinh.
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Theo phuong song song Theo phuong vuong goc
véi chieu can véi hudng can
Hinh 5.5 T6 chuc té vi cua thép C45 & trang thai cung cap
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Hinh 5.6 Qui trinh xt li nhiét 1am nho hat cho thép C45
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Theo phuong vudng goéc
v&i hudng cén

) Hinh 5.7 Céu trdc vi mo cua thép C45 sau xt ly nhiét luyén
Kiém tra kha niang chiu kéo cia mau thir
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Biang 5.1 Két qua kiém tra kéo cho mau thép C45

Gidi hanchay  |Gidi han bén o, (MP4 boé dér] dai
Mau oc(MPa) tuong doi (%)
1 441 705 21.8
2 412 700 24.2
3 425 713 25
Trung binh 426 706 23,6

Dua trén két qua bang 4.2; wng suat tbi da ap dung trong thi nghiém moi dugc lya chon bang 70% gisi han
chay oc, twong duong khodang 300 MPa. Lua chon nay dam bao ung suit 1am viéc cua chi tiét truc nim trong viing
dan hoi cua thép C45, thoa man vai diéu kién van hanh thuc té.

Panh gia dd nham va dd cing bé mit
Bang 5.2 Két qua do ¢ nham bé mat mau R, (um)

Mau thi nghiém 1 2 3 Trung binh
D6 nham (um) 0,325 0,328 0,324 0,32
_ Bang 5.3 Két qua kiém tra do cing bé mat mau thir
Mau thtr 1 2 3 Trung binh
Do cing (HRB) 86 87 86.5 86.5

4.4 Két qua thuc nghiém

Tu dix liéu thu thap duoc (trinh bay trong Bang 4.6), duong cong moi da duoc Xay dung dya trén phuong trinh
Basquin, vdi su hd trg tinh todn va xir Iy s6 liéu bang phan mém Excel. Tir phuong trinh (4.5) va (4.6) ta lap bang 4.5
thé hién méi lién quan giita cac thong s6 anh huong dén mat can bang trén truc quay va (ng suat.
Vi oma= 70% o ~ 300 Mpa; ta chon cac diém thir nghiém c6 tng suit twong tng; theo Bang 4.2 ta ¢6 lugng mat can

bang tai toc do 1500 rpm 12 G = 14,3. , , ‘
Bang 5.4 Qui doi tu cic théng so6 anh hudong do mat can bang g

ua ting suat

Tai thur Ban kinh Toe do Luc li tim Fy | Luc namchdm F]  Ungsuét o
STT m (g) tai r (mm) (rpm) (N) (N) (MPa)
biém 1 30 50 1200 23,7 10 286
biém 2 30 50 1100 19,9 10 254
biém 3 30 50 1010 16,8 10 228
biém 4 30 50 900 13,3 10 198
biém5 30 50 870 12,4 10 190

Hinh 5.8 Mau gy moi tai tng suit ¢ = 286 MPa (1200rpm)
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Bang 5.5 Bang tong hop dir liéu thu duoc tir thi nghiém
Muc ¢ng suat 1| Muc ung suat 2 | Muc ang suat 3| Muc ing suat 4 Mic ing
Vit liéu c =286 o =254 c =228 6 =198 suat5
Mau (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) o =190
(MPa)
S6 chu ky S6 chu ky S6 chu ky S6 chu ky S6 chu ky
Thép 1 241.460 651.000 3.913.200 6.885.000 10.000.000
C45
2 263.140 715.100 3.151.000 5.540.000 10.000.000
3 229.670 611.000 3.510.000 4.800.000 10.000.000

Dya trén cac dit li¢u thu thap tir qua trinh thi nghi¢m, duong cong moi cua vat li¢u thép C45 da duoc thict lap
vai sy ho trg ciaa phan mém Excel. Hinh 4.17 minh hoa dudng cong moi tuwong ttng vai chi tict mau truc quay.

Thwe nghiém
Thuc nghiém

y = 1080x 0107
R?=0.9559

170 +

150 1 1 1 1 1 1
200000 400000 800000 1600000 3200000 6400000 12800000

Hinh 5.9 Buong cong méi thuc nghiém wng vai vat liéu thép C45

~ Phuong trinh biéu dién méi quan hé (ng suat — chu ky theo mé hinh Basquin d6i véi thép C45 dugc thiét 14p
tur so liéu thyc nghiém sau day:
Ga= 1080.2N¢) 107
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Hinh 5.10 Budng cong moi thuc nghiém tir thép C45 ddi chiéu duong cong Roesel

Nhan xét:

Diéu nay c6 thé duoc ly giai rang, khi tng suat tac dung ting cao, tbe do lan truyén cua vét nut trong vat lidu
cling tang theo, dan dén hién tuong phé huy chi tiét xay ra sém hon.
So véi duong cong mai cua Roesel dugc thuc nghiém uén thuan tay, két qua cho thiy céc théng s anh
hudng gdy mit can bang dén truc quay din dén giam d6 bén moi so véi mau udn quay thuan tay.

Chuong 6. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Céc két qua dat dwoc

Trong luén 4n nay, tac gia d tap trung nghién ctru anh huong cua cac yéu t6 gdy mét can bang dén do ben moi
clia rotor, cu thé 1a truc quay. Céc thong sé duoc khao sat bao gom: téc do quay, khdi lugng thu (gdy ra mat cin
bang), goc pha ban ddu va lyc tac dong ngoai. Xay dung mé hinh toan va 4p dung phuwong phap sb Newmark — B dé
giai bai toan trén. Thiét ké va ché tao 2 thiét bji phuc vu cho muyc tiéu thi nghiém: may do dao dong va may thu
nghiém moi. Cac thiét bi nay dong vai tro quan trong trong viéc xac thie mo hinh ly thuyét va cung cip dir liéu thuce
nghiém cho phan tich. Xay dung duoc moi quan hé gilra mg sudt va chu ky (S-N): duong cong moi thé hién moi
quan h¢ gitia cac yeu to anh hudng do mat can bang dén d6 bén moi. Két qua nghién ctru gop phan 1am rd co ché anh
huong cua cac yéu td mat can bang 1€n trang thai 1am vi€c cua rotor, tir d6 cung cap co s6 cho viée thiét ké, can bang
va chan doan hu hong trong cac co ciu quay cong nghiép. Céc két qua nghién ciru chinh dat dugc nhu sau:

- Xac dinh céc théng sb anh huong truc tlep tGi mat can bang dong trong truc quay: tbc do quay, khdi lugng
1éch tam va vi tri kh6i lugng mat can bang

- Rung dong tré nén khong on dinh khi tde do quay dat dén toc dd téi han va bién do dich chuyén tang dang
ké. Pong thoi, lugng mat can bang ting (dén G40) dan dén bién d6 dich chuyén ting. Bién do dao dong trong
truong hop G41.3 ¢6 X = + 0.109; Y = % 0.135 tham chi con 16n hon so véi bién d6 dao dong tai toc do toi
han 1: X =+ 0.101; Y = + 0.119. Pay 1 bién d6 dao dong can tranh trong qua trinh van hanh dé dam bao
rotor hoat dong 6n dinh, 1au dai.

- Goc pha ban dau cua vi tri khéi lugng thir nghiém, néu xay ra thay d6i trong qua trinh van hanh, s& dan den
céc bién thé khac nhau cua pha rung dong khién tmg suat udn ting hodc giam co6 thé din dén hong hoc xuat
hién trén truc quay.

- Cac két qua nghién ciru nay ciing ching minh rang phuong phap Newmark - B dugc sir dung dé phan tich
hanh vi cta h¢ thdng rotor c6 do tin ciy cao, 6n dinh khong diéu kién, thoi gian hoi tu nhanh va do chinh xac
cao, sai $6 so véi thuc nghiém < 6%.

- Mot may thtr nghiém méi dé nghién ciru d6 bén méi cua truc truyén dong khong can bang da duoc phat trién.
Mot cong cu can chinh chuong trinh diéu khién méi ciing dugc thiét ké dé danh gia nhimng tac dong khong
can bang nay.

- Két qua thur nghiém vé do bén moi cho thay gi6i han moi va do bén moi cia mau giam dudi tac dong cua
cac yéu t6 khong can bang; bao gdm khéi luong thir, toe do van hanh va ban kinh tai; so v6i truc quay ubn
cong thuan tay, tir 46 xay dyung thanh cong duong cong ung suat — chu ky ddi véi chi tiét dang truc quay
bang thép C45 chiu tac dung cua lyc gdy mat can bang.
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- Ngoai ra, bién d6 dao dong s€ ngay cang 16n hon khi chu ky tai tang lén. Diéu nay co thé dugc gidi thich
bang su xudt hién va lan truyén cta cac vét nirt té vi, khuéch dai anh huong cta cac luc khong can bang 1én
truc quay.

Huwoéng phat trién

Bén canh nhiing két qua dat dugc va pham vi nghién ctru cua dé tai, hudng nghién ctru cua de tai cling con nhiéu

linh vuc c6 thé khai thac:

- Ung dung mo hinh trén trong phat trién hé thong gidm sat tinh trang online (Online Codition Monitoring -
OCM), hé théng giam sat rung dong theo thoi gian VCM (Vibration Condition Monitoring — VCM) hay hé
thong giam sat sirc khoe két cau (Structural Health Monitoring — SHM) hodc két hop cac hé thong lai véi
nhau gitp gitp du doan tudi tho con lai, toi wu hoa can bang dong, va dam bao an toan van hanh lau dai.

- Can tién hanh nghién ctru sdu hon dé tim hiéu tac dong cta cac thong sé khac nhau dén tudi tho chiu moi cua
truc quay trong cac didu kién van hanh khac nhau nhu nhiét d6 cao, téc d6 cao (dic biét 1a téc do t6i han 2)
hodc vé vat liéu: vat liéu nhiéu pha (multiphase), 42CrM04, thép khong gi (SUS 304; 316; 420); hop kim
nhém (6061, 7075) hay vat liéu composite.

- Ngoai ra, ching t0i s€ ap dung ky thuat Kinh hién vi dién tir quét (SEM) dé danh gia cic vét nirt moi trong

cac nghién cuu tiep theo.
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