GIẢI THÍCH MỘT SỐ HIỆN TƯỢNG PHÁ HỦY CỦA CHI TIẾT MÁY DẠNG TRỤC KHI QUÁ TẢI
1. Đặt vấn đề.
Trong quá trình làm việc, dưới những tác động bên ngoài, bên trong các vật thể hay trong các chi tiết máy xuất hiện ứng suất, khi ứng suất đạt đến một giá trị vượt quá giới hạn bền vật liệu, vật thể hay chi tiết máy sẽ bị phá hủy. Báo cáo học thuật này sẽ phân tích ứng suất và giải thích một số trường hợp phá hủy của chi tiết máy dạng trục.

2. Nội dung báo cáo 
2.1. Khái niệm trạng thái ứng suất

Ta thấy rằng khi một vật thể đàn hồi chịu lực, mọi điểm trong vật thể phát sinh ứng suất. Qua một điểm có nhiều mặt  phẳng khác nhau do vậy, có nhiều thành phần ứng suất khác nhau trên các mặt cắt qua điểm đó. 
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Hình1. Ứng suất tại 1 điểm trong vật thể đàn hồi

Nếu biết quy luật biến thiên các thành phần ứng suất, ta sẽ biết được tại mặt cắt nào ứng suất đạt cực trị, điều đó liên quan đến việc tính toán độ bền vật liệu sau này. Do đó phải nghiên cứu mối quan hệ giữa các thành phần ứng suất trên các mặt cắt khác nhau qua điểm đó nghĩa là phải nghiên cứu 1 trạng thái ứng suất.  

Như vậy có thể nói trạng thái ứng suất tại một điểm là tập hợp các ứng suất tác dụng trên các mặt cắt đi qua điểm đó.

2.2. Phân loại trạng thái ứng suất


Tách M khỏi vật thể đàn hồi như hình2



Tách M khỏi vật thể bằng cách sử dụng một số hữu hạn  các mặt cắt qua M. Vật thể tách ra thường có dạng hình hộp chữ nhật. Vì các mặt cắt đều đi qua 1 điểm do vậy có thể coi hình hộp tách ra là không có thể tích trên các mặt của phân tố có các thành phần ứng suất như hình 2. Người ta có quy ước dấu như sau


- Ứng suất pháp > 0 khi có chiều đi ra khỏi mặt cắt.


- Ứng suất tiếp > 0 khi quay pháp tuyến ngoài 1 góc 90o theo chiều kim đồng hồ thì chiều của pháp tuyến ngoài cùng chiều với ứng suất tiếp
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Hình 2. Ứng suất trên phân tố hình hộp chữ nhật
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Lý thuyết đàn hồi đã chứng minh có thể tách 1 phân tố khỏi vật thể đàn hồi sao cho ứng suất tiếp trên các mặt đó bằng không. Phân tố đó gọi là phân tố chính (hình 3) 




Từ đó người ta đưa ra một số các khái niệm



- Mặt chính: Mặt không có ứng suất tiếp. 



- Ứng suất chính: Ứng suất pháp trên mặt chính. 



- Phương chính: Phương pháp tuyến trên các mặt chính.

Ứng suất chính trên các mặt chính được ký hiệu: (1, (2, (3 

     
(1 = (max, (3 = (min  ((1 > (2 > (3) 

Tuy nhiên trên các mặt của phân tố chính không phải lúc nào cũng đầy đủ cả 3 thành phần ứng suất (1, (2, (3


Tùy theo số lượng ứng suất chính, ta phân biệt một số trạng thái ứng suất 


- Trạng thái ứng suất đơn (đường):  2 ứng suất chính bằng không (hình 4a).


- Trạng thái ứng suất phẳng: 1 ứng suất chính bằng không (hình 4b).


- Trạng thái ứng suất khối: 3 ứng suất chính khác không (hình 4c).

[image: image3.emf]1


s


1


s


1


s


1


s


2


s


2


s


1


s


1


s


2


s


2


s


3


s


3


s




1



1



1



1



2



2



1



1



2



2



3



3








Trạng thái ứng suất khối và trạng thái ứng suất phẳng còn được gọi là những trạng thái ứng suất phức tạp. Đối tượng nghiên cứu chủ yếu ở đây là các trạng thái ứng suất đơn và phẳng còn trạng thái ứng suất khối ta chỉ trình bày khái niệm

3.2 Trạng thái ứng suất phẳng


3.2.1 Ứng suất trên mặt cắt nghiêng


Xét phân tố ở trạng thái ứng suất phẳng (hình 5)
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Ngoài 6 mặt của hình hộp chữ nhật tạo nên phân tố còn có vô số các mặt nghiêng khác đi qua phân tố đó. Trên mỗi mặt nghiêng lại có những thành phần ứng suất nhất định. Để nghiên cứu các thành phần ứng suất trên mặt nghiêng đó. Ta tưởng tượng dùng 1 mặt cắt nghiêng chia phân tố làm 2 phần. Ta giữ một phần để xét. Các mặt nghiêng này phải là các mặt song song với phương chính không có ứng suất.


Gọi SACA’C’ = dF; SABA’B’ = dFcosa; SBCB’C’ = dFsina.


Phương trình mô men đối với trọng tâm mặt cắt nghiêng:


(M = 
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Suy ra: 


(xy = (yx
       

 
         

(1)


Công thức (1) Thể hiện định luật đối ứng của ứng suất tiếp: 


Nếu trên mặt cắt nào có ứng suất tiếp thì trên mặt cắt vuông góc với mặt cắt đó cũng có ứng suất tiếp. Các thành phần ứng suất này có chiều cùng đi vào cạnh chung hoặc cùng đi ra khỏi cạnh chung. 

Sử dụng phương trình hình chiếu lên hai phương u và v ta được:
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 (2)



Ứng suất trên mặt nghiêng vuông góc với mặt nghiêng đang xét

Khi đó (’ = ( + 90o  vì vậy  
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Nên
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(3)


Từ (3) người ta có thể nói: Tổng ứng suất pháp trên hai mặt cắt vuông góc với nhau là một lượng không đổi điều đó thể hiện: Lượng bất biến của ứng suất pháp.


Trong vô số các mặt cắt đi qua phân tố, ta cần xác định xem mặt nào là mặt có ứng suất cực trị. Để làm được điều này, Có thể sử dụng phương pháp giải tích và phương pháp vòng tròn Mohr. 

3.2.2 Ứng suất chính và phương chính

3.2.2.1. Phương pháp giải tích


Ta biết mặt chính là những mặt có ứng suất tiếp bằng không do vậy, để tìm mặt chính từ công thức (2) ta có


Gọi ( = (​o​ là góc tương ứng với mặt chính (uv = 0. Thay vào (2) 


Ta có: 



[image: image10.wmf]b

s

s

t

a

tg

tg

y

x

xy

=

-

-

=

2

2

0





(4)







[image: image11.wmf]2

2

0

p

b

a

k

+

=







(5)


Giải (5) ta tìm được 2 mặt chính vuông góc với nhau với các góc lần lượt là (o1, (o2 ứng suất chính trên các mặt đó là các ứng suất pháp cực trị

Vì 
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 = 0 Để xác định các thành phần ứng suất chính ta thay (o vào phương trình (3.2) và chú ý: 
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Suy ra:
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(6)

Thí dụ


Xác định ứng suất chính và phương chính cho phân tố ở trạng thái ứng suất phẳng như hình 3-6 (giá trị ứng suất tính bằng kN/cm2)
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      Giải


(x = 1; (y = 0;  (xy = 2, áp dụng công thức (3-6) lần lượt ta có (max = 2,56 và (min = -1,56


Để xác định các phương chính (max, (min ta thay vào công thức (3-2) ứng với (max = 2,56 và (min = -1,56  lần lượt được 2 góc (max ( 142o và (min ( 52o. Đến đây ta thấy rằng để xác ứng suất chính và phương chính bằng phương pháp giải cần thực hiện nhiều phép toán. Việc này đôi khi không thuận tiện khó hình dung vị trí của phương chính và mặt chính . Morh đã đề ra một phương pháp mới thuận tiện hơn và trực quan hơn đó là phương pháp vòng tròn Mohr. 

b. Phương pháp vòng tròn Mohr


Nội dung của phương pháp:


Từ công thức (3-2) Mohr biến đổi thành phương trình :
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(7)


Phương trình (3-7) với ẩn số là (u, (uv có dạng một vòng tròn với tâm (
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Để xác định phương chính, ứng suất chính bằng phương pháp vòng tròn Mohr ta xét phân tố ở trạng thái ứng suất phẳng (hình 7) giả thiết ((x > (y > 0) và (xy > 0 (góc ( > 0 lấy ngược chiều kim đồng hồ)
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Kẻ hệ trục ((, () theo tỷ lệ nhất định

Lấy A ((y, 0) , B ((x, 0) ta có C (
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) đối chiếu với phương trình (7) thì C chính là tâm vòng tròn. Để tìm bán kính ta lấy  D ((y, (xy) và tính được CD  = 
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vậy CD là bán kính vòng tròn.


Từ D kẻ cát tuyến song song 
[image: image24.wmf]u

 cắt đường tròn tại M, ta tính được M((u,(uv) nghĩa là điểm M đặc trưng cho mặt cắt nghiêng đang xét. Mặt khác từ (7) thấy rằng mỗi điểm trên vòng tròn đều có những giá trị (u, (uv xác định vì vậy các điểm đó sẽ đặc trưng cho một mặt nghiêng nào đó. Như vậy, với phương pháp vòng tròn Mohr để xác định ứng suất trên 1 mặt cắt nghiêng bất kì ta chỉ việc kẻ từ D pháp tuyến song với pháp tuyến của mặt nghiêng. Toạ độ giao điểm của cát tuyến với đường tròn sẽ trùng với ứng suất trên mặt nghiêng. Điểm D có tính chất như vậy nên được gọi là điểm cực của vòng tròn. Ngược lại, nếu lấy 1 điểm bất kì trên vòng tròn, ta hoàn  có thể dựng lại mặt cắt nghiêng. Trong vô số các điểm trên vòng tròn, các điểm đặc trưng cho mặt chính sẽ có (uv bằng không. Từ hình 3-7 dễ dàng xác định được các ứng suất cực trị và các phương chính


Các ứng suất cực trị:
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(8)
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Phương chính:
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Thí dụ


Vẫn với phân tố như trên hình 3-6 hãy xác định ứng suất chính và phương chính bằng phương pháp vòng tròn Mohr.


Giải


Với các số liệu đã cho ta có tâm C (
[image: image28.wmf]2

1

,0) điểm cực D (0,2) ta có vòng tròn như hình 3-8

[image: image29.emf]2


D


min


a


max


a


s


min


s


min


s


max


s


t


s


max


1


2


1/2


0


C


1




2

D

min



max





min



min



max







max

1

2

1/2

0

C

1




Tính được (max = 2,56 và (min = -1,56 áp dụng công thức (3-10) ta tính được (max ( 142o  (min ( 52o

3.3. Áp dụng trạng thái ứng suất để giải thích một số trường hợp phá hủy của chi tiết máy


Đối với các chi tiết máy chịu kéo, nén đúng tâm. Bằng thí nghiệm, người ta thấy rằng phân tố chính trong chi tiết máy ở trạng thái ứng suất đơn. Dựa trên vòng tròn Morh
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Lúc này ta có phân tố chính và vòng tròn ứng suất như sau
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Trên bề mặt vật thể xuất hiện các vết nứt nắm theo phương của mặt chính


Nếu như vật liệu là chịu nén (đặc biệt là vật liệu dòn), ta có vòng tròn Mohr như sau
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Với trục chịu xoắn 
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Từ vòng tròn trên nhận thấy: Với vật liệu dẻo chẳng hạn thép, khi bị phá hủy, vết nứt sẽ theo phương thẳng đứng
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Với vật liệu dòn chẳng hạn gang, khi bị phá hủy, vết nứt sẽ theo phương 450
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4. Kết luận 

Báo cáo học thuật đã sử dụng lý thuyết về trạng thái ứng suất của sức bền vật liệu để giải thích một số hiện tượng phá hủy khi tải trọng tác dụng vượt quá khả năng chịu đựng của chi tiết máy. Báo cáo giúp học viên hiểu sâu hơn về kiến thức chuyên môn và là tài liệu có thể sử dụng trong nghiên cứu khoa học. 
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Hình 3-2 Ứng suất trên phân tố hình hộp chữ nhật





Hình 3-2 Ứng suất trên phân tố hình hộp chữ nhật





Hình 3. Phân tố chính





Hình 4. Ba loại trạng thái ứng suất





Hình  5 Trạng thái ứng suất phẳng





Hình6. Phân tố thí dụ





Hình 7. Vòng tròn Mohr ứng suất





Hình 8. Vòng tròn Minh họa





Hình 9. Kéo mẫu vật liệu





Hình 10. Kéo mẫu vật liệu và hiện tượng phá hủy





Hình 11. Nén mẫu vật liệu và hiện tượng phá hủy





Hình 12. Vòng tròn ứng suất đối với trục phân tố trong trục chịu xoắn





Hình 13. Vết nứt đối với mẫu vật liệu trục bằng thép chịu xoắn





Hình 14. Vết nứt đối với mẫu vật liệu trục bằng thép chịu xoắn
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