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Lời cam đoan


Việc nghiên cứu chuyển giao các công nghệ thay thế hàng ngoại nhập sẽ góp phần làm tăng năng lực cạnh tranh của các nhà sản xuất trong nước.

Dựa trên những yêu cầu thực tiễn về việc đổi mới của ngành đường sắt, luận văn đã chọn hướng nghiên cứu chế tạo các chi tiết vít để lắp đường ray với Tà vẹt Bê tông hiện đang được nhập ngoại nhằm tăng hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của Ngành.
Mặc dù, đã có cố gắng nhiều trong việc tính toán, thiết kế, chế tạo và thử nghiệm nhưng nội dung của luận văn còn nhiều thiếu sót và còn nhiều điểm mới cần được đề xuất và trao đổi, thảo luận thêm. Tác giả rất mong và trân trọng mọi sự đóng góp, phê bình của các thầy giáo và đồng nghiệp đối với luận văn.

Em xin trân trọng cảm ơn Ban Chủ nhiệm Khoa Đào tạo sau Đại học Trường Đại học KTCN, Ban Giám hiệu và Ban Chủ nhiệm Khoa Kỹ thuật Công nghiệp Trường Cao đẳng Kinh tế - Kỹ thuật đã hết sức tạo điều khiện thuận lợi cho em trong suốt quá trình học tập và hoàn thành luận văn.

Xin trân trọng cảm ơn các thầy giáo trong Hội đồng bảo vệ Đề cương luận văn Thạc sỹ đã góp ý, chỉnh sửa và phê duyệt đề cương để luận văn của em được hoàn thành với nội dung tốt nhất.

Đặc biệt, em xin trân trọng cảm ơn PGS.TS Trần Vệ Quốc đã tận tình hướng dẫn em hoàn thành luận văn.

Xin chân thành cảm ơn các đồng nghiệp, các cộng tác viên đã giúp đỡ, thảo luận và đề xuất những giải pháp tốt nhất trong quá trình viết luận văn và xây dựng mô hình thiết bị thử nghiệm.

Xin chân thành cảm ơn gia đình và bạn bè đã động viên, cổ vũ về tinh thần và vật chất cho bản thân trong suốt quá trình học tập và làm luận văn.

Em xin cam đoan luận văn là công trình nghiên cứu của em dưới sự hướng dẫn của PGS.TS Trần Vệ Quốc thực hiện trong suốt thời gian làm luận văn
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PHẦN MỞ ĐẦU
1. Tính cấp thiết của đề tài
Ngành đường sắt đóng vai trò quan trọng đối với nền kinh tế quốc dân. Vì vậy, việc mở rộng và nâng cao chất lượng vận chuyển của Ngành rất cần được quan tâm và trú trọng phát triển.

Thời gian đầu các thanh tà vẹt lắp với ray được làm bằng thép gây chi phí rất lớn nên đã dần được thay thế bằng tà vẹt gỗ và đang được sử dụng phổ biến. Hai loại tà vẹt trên đều sử dụng Bulông K1, K2 (M22) để lắp với ray. Tuy nhiên, lượng gỗ được sử dụng để xây dựng và sửa chữa các đường ray là rất lớn, mà diện tích rừng ngày càng thu hẹp dẫn đến giá thành chi phí tăng lên đặc biệt ở những nước có diện tích rừng nhỏ. Mặt khác, với việc sử dụng các bulông để lắp ghép làm vận tốc vận chuyển của tầu không được cao (vận tốc khoảng 80Km/h), độ ổn định thấp. Vì vậy, tại các nước phát triển hai loại tà vẹt trên đã thay thế bằng tà vẹt bê tông dự ứng lực và sử dụng loại vít đặc biệt để lắp ghép. Với việc thay thế này đã cho phép tầu có thể chạy với vận tốc cao hơn khoảng 140Km/h. 

Thời gian qua ở nước ta việc sử dụng vít vẫn trong quá trình thử nghiệm, sửa chữa nhỏ và chưa có cơ sở sản xuất nào chế tạo thành công loại vít này nên vít vẫn nhập ngoại hoàn toàn (từ Đức) dẫn đến chi phí là rất cao. 
Hiện nay có một dự án rất lớn lấy nguồn vốn ODA hỗ trợ việc cho việc xây dựng và sửa chữa đường ray sử dụng tà vẹt bê tông dự ứng lực vì vậy đòi hỏi một số rất lượng loại vít này. Việc nghiên cứu chế tạo thành công loại vít sẽ đem lại hiệu quả kinh tế rất lớn cho ngành đường sắt nước nhà.

Để thích hợp với điều kiện làm việc cường độ cao yêu cầu chi tiết vít phải có độ bền lớn. Vì vậy, ren vít phải được chế tạo bằng phương pháp cán mà độ chính xác ren cán phụ thuộc rất nhiều vào độ chính xác của bánh cán. Tuy nhiên, biên dạng ren cán lại có hình dáng rất phức tạp. Vì vậy việc chế tạo bánh cán gặp rất nhiều khó khăn và rất cần được nghiên cứu.
Với những lý do trên, tác giả đã chọn đề tài: Nghiên cứu chế tạo bánh cán ren vít để lắp đường ray với Tà vẹt Bê tông.
2. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 
1. Nghiên cứu chuyển giao công nghệ sẽ góp phần tăng cường năng lực cạnh tranh của các nhà sản xuất trong nước. Vì vậy, được Chính phủ ưu tiên khuyến khích. Đề tài sẽ đóng góp một kết quả cụ thể vào hướng nghiên cứu này.
2. Các nước có ngành đường sắt phát triển (Pháp, Nhật, Đức) hiện đang tài trợ cho Việt Nam dự án cải tạo và nâng cấp đường sắt trong đó có việc thay thế một số lượng lớn bu lông cũ bằng loại vít chuyên dụng này. Việc nghiên cứu chế tạo thành công bánh cán đóng một vai trò rất quan trọng trong việc chế tạo vít chuyên dụng này, từ đó sẽ góp phần nâng cao hiệu quả nguồn vốn đầu tư trên. 

3. Phương pháp nghiên cứu

- Nghiên cứu cơ sở lý thuyết và đặc điểm của quá trính cán ren.

- Nghiên cứu phương pháp tính toán chính xác bánh cán.

- Nghiên cứu phương pháp chế tạo thử nghiệm bánh cán.
- Nghiên cứu phương pháp cán vít và cán thử.
4. Nội dung nghiên cứu
- Thiết kế hình dáng hình học và tính bền cho bánh cán.

- Chế tạo thử nghiệm bánh cán.

- Cán thử nghiệm vít. 

Chương 1. NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN 
1.1. Đặc điểm của cán ren

1.1.1. Đặc điểm của ren cán
Cán ren được sử dụng để tạo ren trên các chi tiết vít, bulông, các thanh ren… cho năng suất cao, chất lượng tốt và được dùng trong sản xuất loạt lớn và hàng khối.

- Các ren làm việc ở cường độ cao đều được chế tạo bằng phương pháp cán do: Ren cán cho khả năng sử dụng cao hơn ren tạo hình bằng các phương pháp cắt gọt (tiện, phay, mài) vì: cấu trúc mạng tinh thể của phôi gần giống với cấu trúc mạng tinh thể của chi tiết sau khi cán (các thớ kim loại của ren không bị cắt ngang và cấu trúc mạng tinh thể phân bố dọc theo biên dạng ren hình 1.1). Bề mặt ren cán có chất lượng rất tốt (có độ cứng cao hơn các phương pháp khác nên làm tăng khả năng bền mòn của ren) do cấu trúc mạng liên kết với ứng suất dư nén hình thành trên bề mặt ren cán.
- Việc điều chỉnh để đạt được các yêu cầu kĩ thuật dễ hơn so với phương pháp cắt gọt. Mặt khác, đây là phương pháp không sinh phoi trong quá trình tạo hình nên mang lại hiệu quả kinh tế cao. 
- Độ bền tĩnh và độ bền mỏi của ren cán cao hơn (10(20)% các ren chế tạo bằng các phương pháp cắt (bảng 1.1). 

Bảng 1.1. Cơ tính trung bình của các vít với ren được gia công bằng hai phương pháp cán và cắt [3]

	TT
	Loại vít - bước
	Phương pháp gia công
	Độ cứng(HRB)
	Bền kéo

(Mpa)
	Bền mỏi

(x103h)

	
	
	
	Thân vít
	Ren
	
	

	1
	M22
	Cán
	82
	92
	631,2
	71,8

	
	
	Cắt ren
	82
	82
	489,2
	14,3

	2
	M25
	Cán
	91
	94,5
	678,1
	51,8

	
	
	Cắt ren
	91
	91
	630,5
	21,3

	3
	M28
	Cán
	91
	96,5
	710,9
	68,5

	
	
	Cắt ren
	91
	91
	629,9
	49,3


* Thí nghiệm tiến hành với 15 chi tiết vít tương ứng với mỗi loại, vật liệu thép 4027.
- Ren có thể cán bằng phương pháp cán nóng (nhiệt độ cán lớn hơn nhiệt độ kết tinh lại của phôi) hoặc phương pháp cán nguội (nhiệt độ cán nhỏ hơn nhiệt độ kết tinh lại của phôi). Việc lựa chọn phương pháp cán nguội hay cán nóng phụ thuộc vào kích thước ren, độ cứng vật liệu và điều kiện làm việc của ren. Nói chung, ren được chế tạo bằng phương pháp cán nguội cho chất lượng cao hơn so với cán nóng do: cấu trúc lớp bề mặt ren sau cán nguội có hạt nhỏ, ứng suất dư trên bề mặt ren là ứng suất nén. Trường hợp vật liệu phôi có độ cứng cao nhưng đòi hỏi ren phải được chế tạo bằng phương pháp cán nguội. Khi đó để tăng tính dẻo của phôi làm giảm trở kháng, giảm lực cán và tăng tuổi thọ của trục cán, thiết bị cán cần phải nung nóng phôi đến nhiệt độ nung nhỏ hơn nhiệt độ kết tinh lại của phôi. Thường nhiệt độ cán nhỏ hơn nhiệt độ ram [8] để ứng suất dư sinh ra trên bề mặt ren là ứng suất nén, từ đó làm tăng độ bền mỏi của bulông.
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Hình 1.1. Đặc điểm của ren
        a. Biên dạng ren.                      
b. Cấu trúc mạng tinh thể.

1.1.2. Các phương pháp cán ren
1. Nguyên lí chung của phương pháp cán ren
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Công nghệ cán ren là phương pháp gia công được sử dụng để chế tạo ren trên các phôi dạng trụ tròn (hình 1.2).
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[image: image9.png]Thread-rolling Process





Hình 1.2. Công nghệ cán ren

Các máy cán ren đều có nguyên lý tạo thành hình ren giống nhau: dụng cụ có sẵn ren là âm bản của ren cần gia công (hình 1.3), khi phôi đi qua vùng chuyển động của dụng cụ gia công (hình 1.4), ren trên dụng cụ in lên bề mặt của phôi cần cán dưới hình thức biến dạng dẻo phôi.
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Hình 1.3. Các kiểu dụng cụ cán
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Hình 1.4. Nguyên lý cán ren

a) Máy cán ren bánh cán trụ 
b) Máy cán ren bằng bàn cán

2. Các phương pháp cán ren

Cán ren được phân thành nhiều loại dựa trên sự khác nhau về hình dáng và kiểu chuyển động của các loại dụng cụ cán. 

- Cán ren bằng bàn cán ren phẳng (hình 1.5): đây là kiểu được sử dụng rộng rãi trong cán ren đặc biệt thích hợp với các chi tiết chứa ren kích thước nhỏ. Với bộ đôi bàn cán dạng phẳng, một bàn cán được lắp cố định và một bàn khác chuyển động qua lại theo chu kỳ. Các ren trên bàn cán có dạng ren của chi tiết cần cán, góc nghiêng trên bàn cán bằng với góc xoắn của ren. Phương pháp này cho năng suất rất cao (100(120 chi tiết/phút). Tuy nhiên, độ chính xác ren nhận được không cao do kết cấu máy cồng kềnh và sử dụng máy phức tạp.
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Flat-die thread-rolling process: (a) start of thread-rolling cycle, (b) relation of
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Figure 2.2 Flat die thread rolling process (Anon 1987)




Hình 1.5. Công nghệ cán ren bằng bàn cán

a) Bắt đầu chu kỳ cán
b) Giữa hành trình cán

c) Kết thúc quá trình cán

- Cán ren sử dụng bánh cán hình trụ (hình 1.6): ren được hình thành thông qua hai hoặc ba bánh cán. Lượng ăn vào của bánh cán được điều chỉnh phụ thuộc vào độ cứng của vật liệu và chi tiết. Bánh cán có đường kính lớn hơn đường kính của phôi, nhiều ren còn đòi hỏi góc xoắn trên bánh giống góc xoắn trên phôi. Áp suất sinh khi cán ren bằng bánh cán nhỏ hơn khi cán bằng bàn cán nên có thể cán được ren trên các chi tiết rỗng, thành mỏng và vật liệu có độ cứng cao (35(40)HRC. Tuy nhiên, phương pháp cho năng suất thấp hơn (60(80cái/phút). Cán ren bằng bánh cán được chia thành hai kiểu: cán ren có hai bánh cán (hình 1.6.a)và cán ren có ba bánh cán (hình 1.6.b). 
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Hình 1.6. Công nghệ cán ren bằng bánh cán trụ

a) Cán ren bằng hai bánh cán
                      b) Cán ren bằng ba bánh cán


- Cán ren phôi chuyển động hành tinh: phôi chuyển động hành tinh quanh bánh cán ren trung tâm và vành cán ren (hình 1.7). Phương pháp này cho năng suất và chất lượng cao hơn hai phương pháp trên. Tuy nhiên, động học máy phức tạp và đòi hỏi độ chính xác rất cao.
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Hình 1.7. Cán ren phôi chuyển động hành tinh
Trong quá trình tạo hình ren phôi được quay liên tục, số vòng quay của phôi phụ thuộc vào đường kính bánh cán và đường kính ren chế tạo (thường 5(10 vòng).
Ở nước ta máy cán sử dụng 02 bánh cán dạng trụ được dùng phổ biến do: kích thước máy nhỏ gọn, kết cấu và chuyển động của máy đơn giản. 
1.1.3. Dụng cụ cán ren
Căn cứ vào phương pháp cán ren mà dụng cụ cán có dạng: bánh cán phẳng hoặc bánh cán trụ. 

Độ chính xác của ren cán phụ thuộc vào độ chính xác chế tạo và tuổi bền của dụng cụ cán. Để tạo ra ren chính xác yêu cầu ren trên dụng cụ cán phải có độ chính xác cao (cấp 4 hoặc cấp 5) và độ nhám bề mặt cao (Ra= 0,63(2,5(m). Trong quá trình làm việc dụng cụ cán chịu tác dụng của rất nhiều yếu tố: lực cán, nhiệt cán, mài mòn… Vì vậy, vật liệu chế tạo bánh cán là những loại thép có độ bền cao. 
Ren trên dụng cụ cán là âm bản của ren cán nhưng việc gia công ren trên dụng cụ thường gặp rất nhều khó khăn do: vật liệu thường thuộc nhóm khó gia công, ren yêu cầu độ chính xác cao. Đặc biệt, trong những trường hợp biên dạng ren phức tạp. 
Việc tạo ren trên dụng cụ cán có thể được tạo hình bằng các phương pháp khác nhau như: tiện, phay, mài sau đó nhiệt luyện hoặc dùng mài để tạo biên dạng ren sau đó nhiệt luyện.
1.1.4. Phương pháp chế tạo vít bắt đường ray với tà vẹt bê tông dự ứng lực
Khi sử dụng vít thay thế bu lông sẽ làm tăng tốc độ của tàu (từ 80Km/h → 140 Km/h) và tăng độ ổn định của mối ghép giữa ray với tà vét bê tông dự ứng lực. Vì thế đòi hỏi vít có khả năng làm việc cao, mặt khác số lượng vít được sử dụng là rất lớn. Vì thế, phương pháp được lựa chọn để chế tạo ren vít là phương pháp cán.
Trên cơ sở phân tích hình dáng, kích thước của ren nhập ngoại (hình 2.1) ta thấy: để hình thành biên dạng ren cần sự thay đổi rất lớn hình dạng phôi; vít có đường kính trung bình; vật liệu chế tạo vít (35) có độ cứng trung bình. Nên chọn phương pháp gia công ren là cán nóng, chọn máy cán có hai bánh cán.
1.2. Giới thiệu phần mềm xây dựng mô hình 3D của bánh cán 
Việc sử dụng phần mềm chuyên dụng xây dựng mô hình 3D của bánh cán mang lại rất nhiều thuận lợi cho quá trình tính toán, kiểm tra và gia công chi tiết.

Thị trường phần mềm đồ họa trên thế giới rất đa dạng, việc lựa chọn phần mềm nào để phục vụ tốt cho công việc thực sự là một điều khó khăn. Tuy nhiên, có năm chỉ tiêu cần biết khi chọn phần mềm là:
- Tính linh hoạt.

- Tính khả thi.

- Tính đơn giản.

- Tính biểu diễn.

- Tính kinh tế.
Những phần mềm có những tính năng trên: Catia, Unigraphics NX, I-deas, Pro/engineer Wildfire. Đây là bốn phần mềm được đánh giá là rất mạnh và rất nổi tiếng trong lĩnh vực CAD/CAM/CNC. Tùy vào thế mạnh của mỗi phần mềm mà chúng có những ứng dụng riêng biệt: Catia, Unigraphics NX phục vụ triệt để cho ngành công nghiệp hàng không, ôtô, tàu thủy. Pro/engineer là phần mềm hỗ trợ rất đắc lực cho việc tính toán và gia công các chi tiết máy. Pro/engineer phục vụ rất tốt cho ngành cơ khí khuôn mẫu (thiết kế và gia công), phần mềm có một lợi thế là giá rẻ nên đã chiếm lĩnh các thị trường hạng trung và cao. 
Hiện nay, số người sử dụng Pro/engineer trên thế giới rất nhiều, kể cả Việt Nam (chiếm trên 75%) tạo cơ hội học hỏi, trao đổi lẫn nhau những vấn đề liên quan đến CAD/CAM với thế giới bên ngoài.
Trong phạm vi đề tài tác giả chọn phần mềm Pro/engineer để xây dụng mô hình bánh cán.

Những tính năng cơ bản của Pro/engineer:

- Mô hình hóa trực tiếp vật thể rắn

- Tạo các module bằng các khái niệm và phần tử thiết kế.

- Thiết kế thông số.

- Sử dụng cơ sở dữ liệu thống nhất.

- Có khả năng mô phỏng động học, động lực học kết cấu cơ khí.
Các mođul của phần mềm Pro/engineer

- Pro/ASSEMBLY: tạo điều kiện thiết lập dễ dàng chi tiết vào hệ thống và dưới hệ thống. Nó hỗ trợ cho phần lắp ráp và lắp ráp nhóm, giải quyết tình huống xung đột, thiết kế thay đổi…

- Pro/DETAIL: module tạo trực tiếp mô hình 3D của các bản vẽ thiết kế chuẩn cho phân xưởng và chế tạo trong đó đảm bảo liên kết 2 phía giữa các bản vẽ và module 3D.
- Pro/SHEETMETAL: module hỗ trợ thiết kế những chi tiết có dạng tấm, vỏ, và hỗ trợ cho việc tạo lập các chi tiết phát triển kể cả chuẩn bị cho chương trình NC cho sản xuất.
- Pro/SURFACE: module hỗ trợ vẽ, tạo các mặt tự do (Free Form), xử lý các mặt cong và bề mặt phức tạp.
- Pro/MANUFACTURING: bao gồm dữ liệu NC, mô phỏng, format dữ liệu CL, thư viện các phần tử.
- Pro/MESH: hỗ trợ tái tạo mạng lưới cho việc phân tích phần tử hữu hạn (FEA), xác định điều kiện biên, gắn liền với ANSYS, PATRAN, NASTRAN, ABAQUS, SUPERTAB và COSMOS/M.
- Pro/MECHANICA: mô phỏng động học, kiểm nghiệm ứng suất, chuyển vị, biến dạng tuyến tính và phi tuyến, xác định và dự đoán khả năng phá hủy vật liệu…
- Pro/INTERFACE: tạo điều kiện gắn với các hệ CAD khác như: iges, dxf, vdafs, render, SLA…
- Pro/PROJECT: xác định để điều khiển dự án thiết kế và tổ hợp một số đội thiết kế và lập dự án.
- Pro/FEATURE: mở rộng khả năng thiết lập những phần tử thiết kế bằng thư viện của các bộ phận, nhóm, tái tạo các hình dạng chuẩn và dưới nhóm.
- Pro/DESIGN: hỗ trợ thành lập mô hình 3D, sơ đồ khối, xây dựng kế hoạch thiết kế và mối quan hệ phụ thuộc, giúp cho sự phân tích nhanh và hiệu quả và sắp xếp phương án.
- Pro/LIBRARY: module chứa thư viện rộng lớn của các phần tử trên chuẩn (chi tiết, phần tử thiết kế tiêu chuẩn, dụng cụ, khớp nối…), có thể bổ sung hoặc hiệu chỉnh.
- Pro/VIEW: module tạo điều kiện kiểm tra mô hình hóa chi tiết và hệ thống từ một hướng quan sát bất kì, phóng độn, ảo ảnh. Sử dụng để có cái nhìn nhanh tổng thể để đạt được kết quả hoặc mục đích phòng ngừa.
- Pro/DRAFT: module hỗ trợ biểu diễn 2D, tạo điều kiện đọc bản vẽ của các hệ CAD khác và bổ sung module 3D về thiết kế thông số.
- Pro/NLO: module hỗ trợ cho công việc trong mạng cục bộ, hòa hợp với các module khác của hệ.
- Pro/MOLD: module thiết kế khuôn.
- Pro/DEVELOP (Pro/PROGRAM): module hỗ trợ việc lập trình ứng dụng riêng. Chứa các thư viện của hàm số C, thư viện chương trình con của ngôn ngữ lập trình FORTRAN và đặc biệt tiếp cận được với cấu trúc thiết lập các hệ thống và cấu trúc dữ liệu của hệ thống. Ngoài ra, Pro/engineer còn có Pro/CASTING, Pro/LEGACY, Pro/TOOLKIT, Pro/PiPe…
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Hình 1.8. Giao diện của phần mềm Pro/engineer
Sau khi sử dụng phần mềm Pro/engineer xây dựng mô hình 3D của bánh cán, bánh cán được chế tạo bánh cán theo các bước sau:
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Hình 1.9. Mô hình tính toán, chế tạo bánh cán
1.3. Phương pháp tính bền bánh cán

Trong quá trình làm việc, bánh cán ren có thể bị hỏng ở bề mặt như tróc, rỗ, mòn, dính … hoặc hỏng ở chân ren. Ngoài ra, ren còn có thể bị biến dạng dư, gẫy giòn lớp bề mặt, phá hỏng tĩnh ở chân ren hoặc sau thời gian làm việc bánh cán thường bị nứt tại tiết diện có rãnh then. Vì vậy, việc lựa chọn phương pháp kiểm tra bền bánh cán hợp lý và cho kết quả kiểm tra đảm bảo độ chính xác là rất quan trọng.
Khi tính bền cho bánh cán ta có thể sử dụng các phương pháp sau:

- Phương pháp mặt cắt: đơn giản, dễ thực hiện nhưng cho độ chính xác không cao với những bài toán phức tạp (kết cấu và điều kiện biên).


- Phương pháp sai phân: phức tạp, độ chính xác tương đối cao, với những bài toán phức tạp việc giải rất khó khăn và đôi khi không thể thực hiện được.

- Phương pháp phần tử hữu hạn: là phương pháp số đặc biệt để tìm dạng gần đúng của một hàm chưa biết trong miền xác định V của nó. Bằng cách giải các phương trình chuyển vị, xác định biến dạng của vật thể tại một điểm, từ đó sẽ tính được ứng suất của vật chịu tải tại các điểm khác nhau, kết quả tính toán ứng suất có độ chính xác cao hơn so với các phương pháp mặt cắt và phương pháp sử dụng phương trình vi phân. Phương pháp phần tử hữu hạn đã được biết đến từ lâu, nhưng chỉ gần đây khi máy tính được ứng dụng phổ biến thì phương pháp này mới được ứng dụng rộng rãi. 

Để nâng cao khả năng làm việc của bánh cán, tác giả đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để kiểm tra bền cho bánh cán. 

1.3.1. Phương pháp phần tử hữu hạn

1. Khái quát phương pháp phần tử hữu hạn

Phương pháp phần tử hữu hạn giả thiết phân tích chi tiết thành các miền có hình dạng và kích thước khác nhau (phần tử). Các phần tử liên kết với nhau thông qua các phương trình gần đúng được xác lập bởi các mối quan hệ biến dạng. Bằng cách giải các phương trình chuyển vị, xác định biến dạng của vật thể tại một điểm, từ đó sẽ tính được ứng suất, chuyển vị của vật chịu tải tại các điểm khác nhau và kết quả tính toán có độ chính xác cao.

Phương pháp này xây dựng các công thức dựa trên cơ sở hai phương pháp: phương pháp biến phân và phương pháp Galerkin. 

Trước hết chia đoạn [a,b] thành n miền con (hình 1.18) các miền con này được gọi là các phần tử trong phương pháp phần tử hữu hạn (FEM). 
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Hình 1.10. Quá trình phân chia các miền và nội suy các hàm quan hệ
Giả thiết, tính toán xấp xỉ 
[image: image19.wmf]u

của chuyển vị u thông qua phương trình các miền nhỏ có dạng là các đoạn thẳng trong miền con.
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Trong đó:

ui – giá trị u của phần tử thứ i.

Ni(x) – là hàm quan hệ (hàm hình dạng) của các nút thứ i.
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Trong đó:

e - số phần tử (e = 1, 2, ... n).

xi - toạ độ của điểm nút thứ i (i = 1, ..., e-1, e, ..., n, n+1).


[image: image22.wmf](
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 - Hàm quan hệ tại nút ie (ie = 1e, 2e).

ξ – là gia số của 1 điểm tuỳ ý trên phần tử đang xét, ξ = x – xe = x – x1e; (h(e)( ξ ( 0).

h(e) - chiều dài của phần tử đang xét, h(e) = x1e - xe = x2e – x1e 

Các hàm quan hệ thường được sử dụng là hàm bậc nhất hoặc hàm bậc hai.

2. Phương pháp phần tử hữu hạn với biến dạng phẳng

Giá trị ứng suất, biến dạng có thể được xác định nhờ giải các phương trình vi phân riêng thông qua phương trình cân bằng quan hệ ứng suất - biến dạng hoặc phương trình liên kết, quan hệ biến dạng - chuyển vị và phương trình quan hệ điều kiện biên. Tuy nhiên, phương pháp trên chỉ nhận được lời giải chính xác với các bài toán kết cấu tĩnh và dạng hở còn với các kết cấu kín cho độ chính xác rất thấp hoặc đôi khi không thể nhận được lời giải. Để khắc phục các khó khăn này, phương pháp phần tử hữu hạn đưa ra lời giải gần đúng với kết quả nhận được biến dạng, ứng suất tại rất nhiều điểm khác nhau nên cho độ chính xác cao. 
a. Các bước phân tích biến dạng phẳng bằng phương pháp FEM 
 
Khi sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn phân tích biến dạng phẳng của vật chịu tải trọng tĩnh có thể thực hiện theo các bước sau:

Bước 1: Phân tích đối tượng thành các phần tử.


Bước 2: Xác định kiểu phần tử hoặc các hàm quan hệ, xác định gần đúng hàm quan hệ chuyển vị và biến dạng trong các phần tử.

Bước 3: Xác định ma trận độ cứng, xây dựng mối quan hệ giữa lực và chuyển vị trong mỗi phẩn tử.

Bước 4: Xây dựng ma trận độ cứng chung, xác định quan hệ giữa chuyển vị và lực trên toàn vật thể.

Bước 5: Đưa các điều kiện biên (tải trọng, chuyển vị) vào ma trận độ cứng chung.

Bước 6: Giải phương trình quan hệ (bước 5).

Bước 7: Xác định giá trị ứng suất và biến dạng.

b. Các công thức trong biến dạng phẳng

b1. Phương trình cân bằng


Xét sự cân bằng của của một phân tố diện tích chữ nhật trong một vật thể trên hệ toạ độ vuông góc với biến dạng hình 1.11. 
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Hình 1.11. Trạng thái ứng suất và biến dạng của phân tố diện tích phẳng trong hệ xoy
Phân tố chịu tác dụng của hai lực 
[image: image24.wmf]®
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lần lượt theo hai phương x và y, phương trình cân bằng biến dạng của phân tố (1.3):
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Trong đó:


(x, (y - các ứng suất pháp.


(xy = (yx - các thành phần ứng suất tiếp.

b2. Quan hệ biến dạng - chuyển vị
Vật chịu biến dạng phẳng chỉ biến dạng theo hai phương, phương còn lại sẽ có biến dạng vô cùng nhỏ. Giả thiết biến dạng theo hai phương tương ứng x và y, còn biến dạng theo phương z xấp xỉ 0 ta có phương trình quan hệ (1.4):
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Trong đó:


εx - biến dạng pháp tuyến theo phương x.


εy - biến dạng pháp tuyến theo phương y.


γxy - biến dạng góc trên mặt phẳng x-y.


u, v - chuyển vị theo hai phương của trục x và y.

b3. Quan hệ giữa ứng suất - biến dạng

Theo định luật Hooke xây dựng công thức quan hệ như sau:
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E - mô đun đàn hồi dọc.


( - hệ số Poisson.


G - mô đun đàn hồi trượt:  
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ev - biến dạng thể tích, 
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- Ứng suất phẳng: (z = 0; (yz = (zy = 0; (xz = (zx = 0.
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- Biến dạng phẳng: εz = γyz = γzx = 0
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Đặt:
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Trong đó: 
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b4. Điều kiện biên


Khó khăn chủ yếu gặp phải khi giải các phương trình vi phân là không xác định được các hằng số trong phương trình. Các điều kiện giới hạn của ứng suất hoặc chuyển vị trên biên của bề mặt vật bị biến dạng được đưa vào bài toán nhằm lược bỏ các khó khăn trên, các điều kiện giới hạn này được gọi là điều kiện biên.

* Các kiểu điều kiện biên:

Xét một phần của một vật bị biến dạng, trong đó ứng suất đã được xác định bởi Sσ và bề mặt chính, chuyển vị được xác định bởi Su. Tổng hợp bề mặt của vật bị biến dạng được xác định bởi S = Sσ + Su.

- Điều kiện biên tải trọng do Sσ xác định bởi phương trình:
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Trong đó:


[image: image42.wmf]*

x

t

, 
[image: image43.wmf]*

y
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- là hình chiếu của lực t* trên hai trục ox và oy.

Phương trình điều kiện cân bằng của bề mặt:
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Trong đó: α – là góc giữa véc tơ đơn vị pháp (n) đặt tại một điểm của một phần tử nhỏ trên phần bề mặt Sσ và trục x. Tại các bề mặt tự do không chịu lực tác dụng thì 
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Hình 1.12. Quan hệ giữa các phần tử theo hai phương

- Điều kiện biên về chuyển vị Su xác định bởi phương trình:
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Trong  đó:
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,
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 - là hình chiếu chuyển vị u của Su lên hai phương x và y. 

Điều kiện biên được sử dụng nhiều nhất là các chuyển vị, tại ngàm và gối thì chuyển vị: u = 0 và (hoặc) v =0 (hình 1.12).

Chú ý: Không thể đặt đồng thời cả hai điều kiện của ứng suất và chuyển vị trên một phần bề mặt của vật bị biến dạng.

b5. Công thức biến phân trong biến dạng


 Nguyên lý di chuyển khả dĩ sử dụng trong việc nghiên cứu biến dạng phẳng thông qua biểu thức:
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Trong đó:


D - tất cả các miền của vật bị biến dạng phẳng.


Sσ - tất cả các phần của bề mặt vật của vật bị biến dạng (S = Sσ U Su).


Fx và Fy – được xác định ở (1.3).

t – là chiều dày phần tử.

 
Từ phương trình trên ta có thể xác định được toàn bộ các biến của bài toán biến dạng phẳng của vật.

b6. Công thức cơ bản của phương pháp phần tử hữu hạn với biến dạng phẳng


- Ma trận quan hệ giữa biến dạng và chuyển vi [B]


Xét vật biến dạng có phần tử ở dạng tam giác (hình 1.13a) để từ đó suy ra biểu thức quan hệ giữa biến dạng - chuyển vị trong biến dạng phẳng:

Hình 1.13. Phần tử chia 

a. Phần tử tam giác biến dạng là hằng số
 b. Tính liên tục của chuyển vị

Theo hình 1.13. phần tử tam giác e xác định bởi 3 điểm 1e(x1e, y1e), 2e(x2e, y2e), 3e(x3e, y3e) và chuyển vị của các nút (u1e, (1e), (u2e, (2e), (u3e, (3e).


Ma trận quan hệ giữa chuyển vị của cả phần tử và chuyển vị của các nút trên phần tử:
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Ma trận quan hệ giữa biến dạng và chuyển vị:
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Trong đó: 
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Trong đó:

[B] – ma trận quan hệ giữa 
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((e) - diện tích của phần tử e và được xác định bằng:
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- Ma trận quan hệ giữa ứng suất - biến dạng [D]
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- Phương trình độ cứng của phần tử
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Fε0 - lực liên kết giữa tại các nút của phần tử.


FF​ - lực tác dụng lên phần tử.

[K]
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d

- lực biến dạng của phần tử.

 
- Phương trình độ cứng của vật thể:

[image: image63.wmf][

]

{

}

{

}

P

K

=

d


1.3.2. Giới thiệu phần mềm tính bền cho bánh cán
Phần tử hữu hạn là phương pháp cho kết quả có độ chính xác cao. Tuy nhiên, số lượng phép tính khi thực hiện bài toán là rất lớn. Vì vậy, cần có sự trợ giúp của máy tính khi giải.

Dựa theo thuật toán của phương pháp phần tử hữu hạn mà nhiều phần mềm  tính toán, mô phỏng số đã ra đời nhằm trợ giúp cho việc tính toán các bài toán của ngành kỹ thuật như: Ansys, Cosmos, Inventor, Sap, Pro/ engineer...
Hiện nay, phần mềm ANSYS đã được đưa vào sử dụng để xác định chuyển vị và ứng suất của các vật thể biến dạng chịu tải. Phần mềm này dùng để giải các bài toán, được thiết lập trên cơ sở phương pháp phần tử hữu hạn nên cho độ chính xác cao. Tuy nhiên, việc xây dựng các kết cấu phức tạp bằng phần mềm này gặp rất nhiều khó khăn, tốn rất nhiều thời gian. Trong khi các phần mềm Inventor, Pro/ engineer, Solid, CATIA… rất mạnh trong việc tạo mô hình các chi tiết. Để làm tăng hiệu quả tính toán các chi tiết máy (thời gian và độ chính xác) thì việc tạo mối liên giữa phần mềm ANSYS với các phần mềm này là rất cần thiết.
Vì vậy, đề tài đã thực hiện mối liên kết giữa phần mềm Pro/engineer và Ansys kiểm tra bền cho bánh cán để nhận được kết quả tính toán nhanh và chính xác hơn.
1. Giới thiệu phần mềm ANSYS

ANSYS (Analysis Systems) được tạo lập năm 1970 do nhóm nghiên cứu của Dr. John Swanson tại Mỹ. Sau đó được ứng dụng tại nhiều nước châu Âu và châu Á.
ANSYS là một trong nhiều chương trình phần mềm công nghiệp, sử dụng  phương pháp Phần tử hữu  hạn để phân tích các bài toán vật lý - cơ học, chuyển các phương trình vi phân, phương trình đạo hàm riêng từ dạng giải tích về dạng số, với việc sử dụng phương pháp rời rạc hóa và gần đúng để giải. Nhờ ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn, các bài toán kỹ thuật về cơ, nhiệt, thuỷ khí, điện từ, sau khi mô hình hoá và xây dựng mô hình toán học, cho phép giải chúng với các điều kiện biên cụ thể với số bậc tự do lớn.  

Trong bài toán kết cấu, phần mềm ANSYS được dùng để xác định trường ứng suất, biến dạng, trường nhiệt cho các kết cấu. Giải các bài toán dạng tĩnh, dao động, cộng hưởng, bài toán ổn định, bài toán va đập, bài toán tiếp xúc. Các dạng phần tử được sử dụng trong các kết cấu: dạng thanh, dầm, 2D và 3D. Vật liệu trong các bài toán có dạng: đàn hồi, đàn hồi phi tuyến, đàn hồi dẻo lý tưởng, dẻo nhớt, đàn hồi nhớt.

2. Đặc điểm của phần mềm 

a. Yêu cầu đối với phần cứng máy tính 

Phần mềm ANSYS trên máy PC trong môi trường: WindowsXP/ WindowsNT. Cấu hình máy: 

- Pentium Pro, Pentium 3~4. 

- Bộ nhớ (RAM): 128 MB trở lên. 

- Ổ cứng: tối thiểu là 500MB. 

- Chuột: 100%  tương thích với các phiên bản của các hệ điều hành. 

-  Đồ họa: các hệ điều hành Windows XP, Windows 2000, WindowsNT đều hỗ trợ cho card đồ họa, có khả năng hỗ trợ độ phân giải của màn hình là 1024x768 High Color (16-bit màu), và hỗ trợ cho màn hình 17 inch (hoặc hơn) cùng với card đồ họa tương ứng.

b. Các thuộc tính của ANSYS  

Danh mục các thuộc tính đáng lưu ý được trình diễn trong phần mô tả bài toán và lời giải.

- Chọn chế độ phân tích - Analysis Options

- Kiểu phân tích - Analysis Types 

- Các mô đun sản phẩm riêng biệt sau:  

ANSYS/Multiphysics 

ANSYS/Mechanical
ANSYS/Professional  

ANSYS/Structural
ANSYS/LS-DYNA  

ANSYS/LinearPlus 

ANSYS/Thermal
ANSYS/Emag
ANSYS/Flotran  

ANSYS/PrepPost  

ANSYS CFX 

ANSYS PTD  

ANSYS TASPCB
ANSYS ICEM CFD 

ANSYS AI*Environment
ANSYS DesignXplorer

ANSYS DesignModeler   

ANSYS DesignXplorer VT  

ANSYS BladeModeler

ANSYS TurboGrid 

ANSYS AUTODYN

- Sử dụng trợ giúp Help: các thông tin trong phần trợ giúp của ANSYS được viết theo các tiêu đề, dễ tra cứu và sử dụng.  

- Toán tử logíc Boolean: toán tử Boolean Operations (dựa trên cơ sở đại số Boolean) cung cấp công cụ để có thể ghép các dữ liệu khi dùng các toán tử logic như: cộng, trừ, chèn... Toán tử Boolean có giá trị khi dựng mô hình vật rắn thể tích, diện tích, đường.

- Trực tiếp tạo phần tử: định nghĩa phần tử bằng cách trực tiếp định nghĩa nút.

- Phạm vi ứng dụng khoa học Discipline: có 5 lĩnh vực khoa học có thể giải bằng phần mềm ANSYS: Kết cấu - Cơ học (Structural), nhiệt (Thermal), điện (Electric), từ (Magnetic), thuỷ khí (Fluid)

- Chọn phần tử (Element Options): nhiều kiểu phần tử có chọn phần tử được xác định vật thể như vậy là các phần tử với các hành vi và chức năng, phần tử cho kết quả được chọn in ra.  

- Kiểu phần tử được dùng (Element Types Used): cần chỉ rõ phần tử được dùng trong bài toán. Khoảng 200 kiểu phần tử trong ANSYS. Ta có thể chọn một kiểu phần tử với các đặc tính, trong đó, xác lập số bậc tự do DOF (như chuyển vị, nhiệt độ...) cho các hình đặc trưng như đường, hình tứ giác, hình khối hộp, các hình nằm trong không gian 2-D hoặc 3D, tương ứng với hệ thống toạ độ. 

- Các phần tử bậc cao (Higher Order Elements): phần tử với các nút bậc cao có hàm dáng tứ giác và các giá trị bậc tự do. Đó là các phần tử gần đúng, dùng  trong các bài  toán với giao diện theo bước. Thời gian được lấy thời gian của hệ thống máy tính.

- Tên bài toán (JobName): tên File được đặt riêng cho từng bài, nhưng có giá trị trong các phân tích ANSYS. Phần kiểu Jobname.ext, trong đó ext là kiểu  File do ANSYS định tuỳ tính chất của dữ liệu được ghi. Tên File được đặt tuỳ yêu cầu người dùng. Nếu không đặt tên riêng, ANSYS mặc định tên là FILE.*. 

- Mức độ khó (Level of Difficulty): có 3 mức độ: dễ, trung bình và khó. Các bài toán khó có thể chuyển thành dễ, khi sử dụng bài toán tính theo bước. Tính chất điển hình của advanced ANSYS có dạng như các bài toán phi tuyến, macro hoặc advanced postprocessing.

- Tham chiếu (Preferences): hộp thoại "Preferences" cho phép chọn các lĩnh vực kỹ thuật theo yêu cầu với việc lọc chọn thực đơn: Kết cấu, nhiệt, điện từ, thuỷ khí. Mặc định, thực đơn chọn đưa ra tất cả các lĩnh vực, các lĩnh vực không sử dụng được ẩn mờ. Việc chọn được tiến hành bằng đánh dấu.

- Tiền xử lý (Preprocessing): là pha phân tích nhập mô hình hình học, vật liệu, kiểu phần tử... 

- Hậu xử lý (Postprocessing): ANSYS phân tích theo pha, ở đó ta có thể xem lại các kết quả phân tích nhờ các hình ảnh màu và các bảng số liệu. Hậu xử lý chung (POST1) được dùng phân tích kết quả tại một bước nhỏ trên toàn bộ mô hình vật thể. Hậu xử lý theo thời gian (POST26) được dùng nghiên cứu các kết quả tại các điểm đặc biệt trong mô hình trên toàn bộ thời gian các bước. 

- Giải (Solution): là pha phân tích của ANSYS, trong đó xác định kiểu phân tích và chọn, đặt tải và chọn tải, khởi động giải phần tử hữu hạn. Mặc định là phân tích tĩnh.

- Mô hình hình học: trước hết định nghĩa hình dáng hình học cho ANSYS.
- Hằng số thực (Real Constants): cung cấp bổ sung các tham số đặc trưng mặt cắt hình học cho kiểu phần tử, những thông tin không thể nhập được vào các nút. 

- Thuộc tính vật liệu (Material Properties): thuộc tính vật lý của vật liệu như môđun đàn hồi, mật độ, luôn độc lập với  tham số hình học. Nên chúng không gắn với kiểu phần tử. Thuộc tính vật liệu quy định để giải ma trận phần tử, nên để dễ dàng chúng được gán cho từng kiểu phần tử. Tuỳ thuộc ứng dụng, thuộc tính vật liệu có thể là tuyến tính, phi tuyến, hoặc đẳng hướng. Cũng như kiểu phần tử và hằng số đặc trưng hình dáng, cần phải đặt thuộc tính vật liệu nhiều lần, tuỳ theo vật liệu.

- Mặt làm việc (Working Plane (WP)): là một mặt tưởng tượng với gốc toạ độ, dùng để xác lập các tham số hình học cục bộ. Trong hệ toạ độ 2-D (Hệ đề các hay toạ độ cực), mặt làm việc được bám  theo  từng  tham số  toạ độ. Dùng để định vị một đối  tượng của mô hình. Gốc toạ độ của mặt làm việc chuẩn nằm trùng gốc toạ độ toàn cục, gốc toạ độ của các mặt làm việc tự chọn. Giữa gốc toạ độ trên mặt làm việc chuẩn (toàn thể) có quan hệ với gốc toạ độ cục bộ nằm trên hệ mặt làm việc cục bộ.

[image: image64.png]B preferences ANSYS

Preprocessor mR 7 2007
Solution 15:42:59
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

[ Session Editor

[ Finish

lor &l

5 ANSYS 10.0 Output Window' HEE
CURRENT JOBNAME=File 15:42:53 MAR 07, 2007 CP-Jy|

/SHOW SET WITH DRIVER NAME= WIN32 . RASTER Mo|

|, UN SETUP PROCEDURE FROM FILE- G:\Progran Files\

JINPUT FILE- nonust.cmp LINE O
JINPUT FILE- G:\Progran Filesinsys Incsvi0hang
oCTIUATING THE GRAPHICAL USER INTERFACE <cUI>.
CUTTING FLANE SET TO THE UORKING PLANE

PRODUCE NODAL PLOT IN DSYS= @
TURN OFF WORKING PLANE DISPLAY

bt ppkpbRrEppRee

@becmaren... | ecsotpone,. - msinoou. | [ | G0 0




Hình 1.14. Giao diện làm việc của ANSYS
3. Một số đại lượng cần chú ý 

a. Ứng suất

Ứng suất Von Mises được dùng để biểu diễn trường ứng suất Von Mises. Trường ứng suất này biểu diễn định lượng trường vô hướng nhận được từ mật độ năng lượng biến dạng và dùng để đo trạng thái của ứng suất. Mật độ năng lượng biến dạng thể tích thường dùng cùng với giá trị ứng suất uốn để kiểm tra tình trạng cấu trúc chi tiết theo tiêu chí  Von Mises.

Ứng suất Von Mises nhận được bằng cách kết hợp tất cả các thành phần lực tại 1 điểm tạo ra một giá trị duy nhất có thể so sánh với ứng suất giới hạn biến dạng đàn hồi của vật liệu. Đây là phương pháp thông dụng nhất để kiểm tra ứng suất đã tính toán trong chi tiết.

Trạng thái ứng suất được mô tả bởi 6 thành phần ((x, (y, (z, (xy, (xz, (yz), các ứng suất này ở các điểm là khác nhau. Ứng suất Von Mises được biểu diễn  theo phương trình sau:
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Rõ ràng ứng suất này được coi là ứng suất hiệu dụng. Chú ý rằng ứng suất Von Mises luôn có giá trị dương. Biểu diễn theo ứng suất chính ứng suất Von Mises có thể được viết như sau:
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Trong thiết kế người ta thường dùng hệ số an toàn N. Khi đó ta có công thức (VM = (Y/N. Bản vẽ đường biên ứng suất Von Mises cho phép người dùng kiểm tra điều kiện trên. Do đó một thiết kế được coi là an toàn khi (VM < (Y/N.

Điều kiện này là ứng suất Von Mises này phải nhỏ hơn giới hạn bền đàn hồi của vật liệu (Yield Strengh) E = 800MPa.
b. Các dạng phần tử được sử dụng trong phần mềm


Theo lý thuyết về phần tử hữu hạn có rất nhiều dạng phần tử:


- Phần tử một chiều: 


+ Đường thẳng bậc nhất





+ Đường cong bậc hai





+ Đường cong bậc ba


- Phần tử hai chiều: dùng để tính toán cho dạng chi tiết thành vỏ mỏng

 



+ Tam giác bậc nhất





+ Tam giác bậc hai





+ Tam giác bậc ba


- Phần tử ba chiều: dùng để tính toán cho chi tiết dạng khối



* Phần tử tứ diện:

+ Tứ diện bậc nhất





+ Tứ diện bậc hai





+ Tứ diện bậc ba



* Phần tử lăng trụ:

+ Lăng trụ bậc nhất





+ Lăng trụ bậc hai





+ Lăng trụ bậc ba


Các dạng phần tử được sử dụng để tính toán các bài toán kết cấu trong phần mềm Ansys, bao gồm:

STRUCTURE:
Phần tử  cấu trúc

 
SPAR:
Phần tử thanh BEAM:
Phần tử dầm

PIPE :

 
  Phần tử  ống

2D SOLIDS:
Phần tử khối đặc 2D

3D SOLID:
Phần tử  khối  đặc 3D SHELL :
Phần tử tấm vỏ SPECLTY:
Phần tử  đặc biệt CONTACT:
Phần tử  tiếp xúc

SPAR
Phần tử thanh

2D-SPAR:
Phần tử Thanh 2D :
  LINK1

3D-SPAR:
Phần tử Thanh 3D  :


LINK8

BILINEAR:
Phần tử Thanh phi tuyến
   LINK10

BEAM
                       Phần tử dầm

2D-ELAST:  PT Dầm đàn hồi 2D đối xứng
         BEAM3

3D- ELAST:  PT Dầm đàn hồi 3D, 2~3 nút

BEAM4

2D- TAPER:  PT Dầm thon 2 nút đàn hồi  2D           BEAM54

3D-TAPER:    PT Dầm thon 2 nút không đối xứng,  3D  BEAM44

2D-PLAST:  PT Dầm dẻo 2D 2nút


BEAM23
THIN WALL: PT thành mỏng 3 nút dầm dẻo           BEAM24
2D-SOLID    


Phần tử khối  đặc 2D 
 2D-ELAST : Phần tử khối đặc 2D đàn hồi 
     

8NodQuad:    Phần tử  2D, 8 nút kết cấu tứ diện          PLANE82  

   

4NodQuad:   Phần tử 2D,  4 nút kết cấu, tứ diện          PLANE42
   

Triangle:        Phần tử 2D, 6 nút, kết cấu tam giác        PLANE2

3D-SOLID      


Phần tử vật đặc 3D 

GENERAL     Phần tử 3D  

20NodBri: PT Khối 3D, 20 nút, hộp,cấu trúc               SOLID95 

Brick:        PT    Khối  3D, 8 nút, hộp, cấu trúc            SOLID45 

Tetrahod:   PT  Khối 3D, 10 nút, chóp, cấu trúc           SOLID92 

RotBrick:   PT  Khối 3D ,8 nút, hộp có DOF quay       SOLID92 

RotTetra:   PT  Khối 4 nút, chóp quay                           SOLID72

1.4. Kết luận chương 1
1.4.1. Nhận xét

Từ những kết quả nghiên cứu tổng quan rút ra một số nhận xét như sau:
- Việc tìm hiểu, phân tích các phương pháp cán ren là cơ sở lựa chọn phương pháp chế tạo ren vít hợp lí góp phần nâng cao chất lượng và hạ giá thành sản phẩm.
- Việc nghiên cứu chế tạo sản phẩm vít thay thế gặp rất nhiều khó khăn do sản phẩm có hình dáng hình học rất phức tạp, đòi hỏi độ bền rất cao.
- Nghiên cứu chế tạo sản phẩm ren vít cần xuất phát từ việc chế tạo chính xác của dụng cụ cán và chế độ cán ren vít.
- Nghiên cứu tổng quan các phần mềm (Ansys, Pro/engineer) nhằm nâng cao độ chính xác tính toán, thiết kế và chế tạo bánh cán.

1.4.2. Xác định hướng nghiên cứu của đề tài

Chi tiết vít dùng để lắp đường ray với tà vẹt bê tông đang được nhập ngoại. Để đáp ứng yêu cầu của dự án đổi mới nâng cao chất ngành đường sắt, nhằm tăng khả năng nội địa hóa sản phẩm từ đó giúp sử dụng nguồn vốn của dự án hiệu quả hơn. Bánh cán ren vít được làm bằng vật liệu thuộc nhóm khó gia công, mặt khác biên dạng ren trên bánh cán lại rất phức tạp. Vì vậy, việc chế tạo  rất cần được nghiên cứu để tăng độ bền và độ chính xác. Hiện nay, chưa có cơ sở sản xuất nào chế tạo thành công loại vít này, vì vậy tác giả đã chọn đề tài: “Nghiên cứu chế tạo bánh cán ren vít để lắp đường ray với Tà vẹt Bê tông”.
- Đối tượng nghiên cứu: Nghiên cứu tính toán, thiết kế và chế tạo bánh cán nóng ren.

- Mục tiêu: Chế tạo thành công sản phẩm vít thay thế cho hàng nhập ngoại.
- Nội dung nghiên cứu: Nghiên cứu tính toán, thiết kế, chế tạo thử 02 bánh cán nóng; lựa chọn phương pháp cán hợp lí và cán thử vít.
- Đề tài được thực hiện bằng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với phương pháp nghiên cứu thực nghiệm.
Chương 2. TÍNH TOÁN, THIẾT KẾ BÁNH CÁN REN VÍT LẮP ĐƯỜNG RAY TẦU VỚI TÀ VẸT BÊ TÔNG DỰ ỨNG LỰC
2.1. Phân tích hình dáng, kích thước ren vít


- Vít cán được chế tạo bằng thép 35.
Bảng 2.1. Thành phần hoá học và tính chất cơ, lý của thép 35.

	Tỷ lệ các nguyên tố, %
	(b

(kG/mm2)

	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Ni
	

	0,32(0,40
	0,17(0,37
	0,50(0,80
	( 0,04
	( 0,04
	( 0,25
	( 0,25
	45(60


- Chiều dài ren tạo trên vít là: 100 mm.

- Số đỉnh xoắn được tạo là 8 và bước xoắn t = 12,5mm.

- Hướng xoắn phải.
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Hình 2.1. Đinh vít bắt đường ray với tà vẹt bê tông dự ứng lực
2.2. Thiết kế hình dáng hình học bánh cán

2.2.1. Biên dạng xoắn của bánh cán
- Bước ren của bánh cán bằng bước ren cần cán. 
- Trong vùng cán phôi được đặt trên giá đỡ, quay ngược chiều với chiều quay của 2 bánh cán. Đinh vít được chế tạo bằng phương pháp cán hình, vì vậy hình dáng hình học của đường xoắn trên đinh vít sẽ quyết định đến hình dáng hình học của đường xoắn trên bánh cán, dạng ren được hình thành thông qua ren tạo ra trên vít.

- Chiều rộng của bánh cán phải lớn hơn chiều dài chi tiết cán 2(3 bước [7], chiều dài ren tạo trên vít 100mm nên chọn chiều rộng bánh cán là 125mm.
- Bước của ren trên bánh cán phải là bội số của bước ren cần cán, căn cứ vào số lượng bước ren được cán ta chọn bước số xoắn trên bánh cán là 100.
- Số lượng đầu mối của bánh cán phải bằng tỷ số giữa bước xoắn bánh cán và bước ren được cán nên số lượng đầu mối trên bánh cán là 8.
- Để tạo ra ren xoắn phải thì hướng xoắn của bánh cán phải ngược với vít được cán vì vậy bánh cán phải hướng xoắn trái.
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Hình 2.2. Hướng xoắn của bánh cán

2.2.2. Điều kiện cán vào

 Vít được cán bằng phương pháp cán đối xứng nên các thông số công nghệ: đường kính bánh cán, ma sát trên bề mặt, nhiệt độ,... của cả hai bánh cán được coi như giống nhau.


Giả thiết một giá cán có hai trục với tâm O1 và O2 đối xứng qua mặt y-y. Phôi cán được đặt trên giá cán theo hình 2.3. 
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Hình 2.3. Sơ đồ điều kiện cán vào
Trong khi hai trục đang quay với các tốc độ là V1, V2 (V1 = V2), bán kính của hai trục là R1 và R2 (R1 = R2). Tại hai điểm A và B qua hai đường thẳng hướng tâm O1 và O2 (ta có AO1 = BO2) hai đường này làm với đường thẳng O1O2 những góc α1 và α2 (α1 = α2= α) ta gọi là góc ăn. Tại thời điểm mà vật cán tiếp xúc với hai trục cán, trục cán sẽ tác dụng lên vật cán các lực P1 và P2 (P1 = P2), đồng thời với chuyển động tiếp xúc trên bề mặt vật cán xuất hiện hai lực ma sát tiếp xúc T1 và T2 có chiều theo chiều chuyển động đi vào của vật cán (T1 = T2).

Quá trình cán là đối xứng nên ta bỏ qua ngoại lực (lực đẩy, lực kéo căng...) tác động lên vật cán, đồng thời bỏ qua lực quán tính bản thân trọng lượng của vật cán.
Với các lực P1, P2, T1 và T2 khi chiếu lên phương y-y là phương chuyển động của vật cán, chúng ta dễ dàng nhận thấy rằng: nếu T1 + T2 ≥ Px1 + Px2 hoặc là Tx1 + Tx2 ≥ Px1 + Px2 thì vật cán đi tự nhiên vào khe hở giữa hai trục cán, nghĩa là chúng ta có điều kiện trục cán ăn kim loại tự nhiên.

Tx1 = T1.cosα1 ; Tx2 = T2.cosα2
Px1 = P1.cosα1 ; Px2 = P2.cosα2
 


      (2.1)

Theo công thức tính của bài toán ma sát:

T1 = f.P1 ; T2 = f.P2 
Trong đó: f - hệ số ma sát (f = 0,15).
Do quá trình cán là đối xứng nên:

f.P1.cosα1 ≥ P1.sinα1 




        (2.2)

(  f ≥ tgα1 hoặc tgβ  ≥ tgα1 




        (2.3)

Trong đó: β – góc ma sát (tgβ = f = 0,15)


β = 8,50 ≥ α1 






        (2.4)

Với quá trình cán đối xứng, để trục cán ăn được kim loại một cách tự nhiên, tại thời điểm tiếp xúc đầu tiên thì góc ma sát β = 8,50 > α.

2.2.3. Xác định các kích thước cơ bản của bánh cán

Đường kính bánh cán phụ thuộc vào kích thước của máy, đồ gá đi kèm và không phụ thuộc vào đường kính của phôi. Theo [10] với phôi có đường kính (1,6(38)mm thì đường kính của phôi  được sử dụng (125 ( 150)mm .

- Đường kính chân ren bánh cán D được xác định theo [11] bằng công thức:
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        (2.5)  

Trong đó:


D - Đường kính chân ren bánh cán.


N - Số đầu mối ren của bánh cán, căn cứ vào chiều dài đoạn ren được cán ta chọn N = 8 đầu mối.


d - Đường kính trung bình của ren cần cán, d = 20mm.


T - Chiều cao của phần biến dạng ren cán, T = 8mm.

 
Thay số vào (2.1):


- Kích thước cơ bản của bánh cán:

+ Đường kính vòng đỉnh của bánh cán: De  = D + 8 = 142 + 8 = 150mm.


+ Đường kính lỗ bánh cán được xác định theo trục lắp bánh cán trên máy: Dlỗ = 78 mm.


+ Để truyền mô men xoắn cho bánh cán ta sử dụng then bằng có kích thước.
Bảng 2.2. Kích thước của then bánh cán

	Đường kính

lỗ bánh cán
	Kích thước

Bxh
	Chiều dài then
	Chiều sâu

	
	
	
	Trục
	Bạc

	78
	20x12
	120
	8
	4



+ Để chất lượng bề mặt ren Rz = 40(m bánh cán phải có bề mặt Ra = 2,5(m.


+ Độ cứng bề mặt bánh cán 58(62HRC. 


2.2.4. Vật liệu bánh cán

Căn cứ vào vật liệu của vít cần cán là thép 35, cán nóng ở nhiệt độ cán Tcán = 8000C hình 4.4 [1] và phải đảm bảo hình dáng hình học, kích thước của ren tạo ra. Vì vậy, bánh cán ren phải có độ bền mòn lớn, hình dáng hình học ít thay đổi (độ cứng lớp bề mặt cao, độ cứng và độ bền nóng) nhưng trong lõi bánh cán phải dẻo, dai với điều kiện làm việc như vậy nên chọn vật liệu chế tạo bánh cán thuộc nhóm thép hợp kim cao, chậm gỉ, có độ bền nhiệt và độ bền cơ học cao, lớp bề mặt sau nhiệt luyện đạt độ rắn HRC =(58 ÷ 62). Vật liệu được sử dụng chế tạo bánh cán là  X12M dùng phổ biến để chế tạo những chi tiết chính xác, chịu tải va đập lớn, chịu mài mòn và chịu ăn mòn hoá học như: khuôn và chày dập, dao cắt thép, con lăn, chốt ắc (xích xe tăng, xe ủi)...
Bảng 2.3. Kí hiệu của thép X12M

	Việt nam

(TC VN)
	Nga

(TC (OCT)
	Mỹ

(TC SAE)
	Nhật

(TC JIS)

	160 Cr12 Mo
	X12M
	D2
	SKD11


Bảng 2.4. Thành phần hoá học và tính chất cơ, lý của thép X12M.
	Tỷ lệ các nguyên tố, %
	Hệ số truyền

nhiệt ở 1000c

kCal/m.h.độ
	Độ cứng sau khi tôi,

HRC

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Va
	Mo
	Ni


	
	

	1,45(1,65
	0,15(0,40
	0,15(0,35
	11,0(12,5
	0,15(0,30
	0,40(0,60
	0,35
	22
	58(60


2.2.5. Lập bản vẽ chế tạo bánh cán
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2.3. Xây dựng mô hình 3D của bánh cán ren bằng phần mềm Pro/engineer
Các bước xây dựng bánh cán:
Bước 1: Khởi động chương trình Pro/engineer: Start ( Programme ( Pro/engineer Wildfire 3.0.
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Hình 2.4. Mặt phẳng vẽ và mặt phẳng chuẩn
Bước 2: Tạo biên dạng bánh cán khối trụ bánh cán: Extrude ( Placement ( Difine ( Front ( Sketch.
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Hình 2.5. Sketch biên dạng bánh cán
Bước 3: Tạo chiều dầy bánh cán: Extrude = 125
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Hình 2.6. Xác định kích thước chiều dài Extrude
Bước 4: Thiết lập đường trung bình của ren bánh cán.
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Hình 2.7. Đường trung bình của ren bánh cán
Bước 5: Xây dựng mặt cắt biên dạng ren của bánh cán.
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Hình 2.8. Tiết diện ren bánh cán
Bước 6: Tạo 8 đầu mối ren trên bánh cán (Parttern).
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Hình 2.9. Tạo 8 đầu mối
Bước 7: Tạo đường ren trên bánh cán sau Parttern.
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Hình 2.10. Mô hình 3D đường ren trên bánh cán
Bước 8: Tạo khối các ren và thân bánh cán.
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Hình 2.11. Merge các bề mặt ren và bề mặt trụ
Bước 9: Tạo mô hình khung dây bánh cán
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Hình 2.12. Mô hình 3D sau khi merge 
Bước 10: Tạo mô hình khối đặc của bánh cán 
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Hình 2.13.Tạo khối Solid (Solidify)
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Hình 2.14. Mô hình 3D bánh cán ren
2.4. Tính bền bánh cán
2.4.1. Tính toán lực trên bánh cán

Khi cán hai bánh cán quay cùng vận tốc :

- Lực hướng kính tác dụng lên bánh cán được tính bởi công thức:
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       (2.6)
Trong đó: 
Pp - lực cán hướng kính, (kG).
(w - hệ số thực nghiệm, (w = 1,1 ( 1,9.

(b - hệ số tiếp xúc, (b = 0,95.

f - hệ số ma sát, f = 0,065 ( 0,095.
σb = 40 - ứng suất bền của  phôi cán hình 4.3 [1], kG/mm2. 
di = 16 - đường kính chân ren vít cán, mm.
Dp = 24 - đường kính đỉnh ren vít cán, mm.
A = a.S; B = b.S, mm với a, b - là hệ số; S – là bước ren, mm, 
a = 1,69 ( 2,41; b = 4,55 ( 6,86.
A = 2,0 . 12,5 = 25mm ; B = b.S = 5.12,5 = 62,5mm.
Do đó: 
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( Pp = 44050,6 N                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
- Lực cán tiếp tuyến tác dụng lên bánh cán:

Pt = 0,08. Pp = 0,08. 44050,6 = 3524 N
2.4.2. Sơ đồ phân bố lực trên bánh cán

Giả thiết lực cán hướng kính và tiếp tuyến được chia đều cho 8 đỉnh ren trên bánh cán nên giá trị của các lực tại các vị trí như sau:

Ppi = 44050,6 /8 = 5506N
             (i = 1÷8)

Pti = 3524/8 = 441N
                         (i = 1÷8)
Ta có sơ  đồ sau:
[image: image86.emf]


Hình 2.15. Mô hình chịu lực của bánh cán
2.4.3. Sử dụng phần mềm ANSYS tính bền bánh cán
1. Sơ đồ khối chương trình tính bền bánh cán
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Hình 2.16. Sơ đồ khối phân tích ứng suất và biến dạng của bánh cán
2. Các bước tiến hành
Bước 1: Mô hình hoá hình học 3D bánh cán bằng phần mềm Pro/engineer.
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Hình 2.17. Xây dựng mô hình 3D của bánh cán
Bước 2: Xuất file bản vẽ bánh cán ren dưới dạng *.Sat để tạo dữ liệu liên kết với phần mềm Ansys 11: File → Export → hoan thanh. Sat.
Bước 3: Khởi động ANSYS, chèn mô hình 3D: File → Import → hoan thanh. Sat.
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Hình 2.18. Mô hình 3D của bánh cán trong ANSYS

Bước 4: Tính toán bền cho bánh cán bằng phần mềm ANSYS
- Chọn kiểu phần tử: ANSYSMainMenu→Preprocessor→ Element Type →Add/ Edit/Delete
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Hình 2.19. Chọn kiểu phần tử của bánh cán
- Chọn vật liệu bánh cán: (E = 2,1.105 Mpa, ( = 0,3; ToCán = 8000C): ANSYSMainMenu →Preprocessor→Material Props→ Material Models
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Hình 2.20. Chọn vật liệu của bánh cán

- Chia lưới phần tử: ANSYSMainMenu→Preprocessor→Meshing→ Mesh →Volume→Free.
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Hình 2.21. Chia lưới cấu trúc của bánh cán
- Đặt điều kiện biên lực, điều kiện chuyển vị.

+ Điều kiện biên chuyển vị: ANSYSMainMenu → Solution → Deﬁne Loads → Apply → Structural → Force /Moment →On Nodes


+ Điều kiện biên tải trọng: Sử dụng bài toán phân tích kết cấu, phân tích bánh cán với các tham số về khối lượng, lực tại các điểm tạo biên dạng ren cán.
- Thực hiện tính ANSYS cho kết quả theo yêu cầu.
- Lấy kết quả theo mục tiêu nghiên cứu và phân tích đánh giá.
3. Phân tích trường ứng suất và biến dạng
a. Kết quả biến dạng 
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Hình 2.22. Biến dạng theo (x ((xmax =0.0137mm)
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Hình 2.23. Biến dạng theo y ((ymax =0.00067mm)
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Hình 2.24. Biến dạng theo z ((zmax =0.00079mm)
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Hình 2.25. Biến dạng tổng ((max =0.0137mm)
b. Kết quả ứng suất tại các phần tử:
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Hình 2.26. Ứng suất pháp (x ((xmax=226.6MPa )
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Hình 2.27. Ứng suất pháp (y ((ymax=83.33MPa )
[image: image99.png]INSYS Multiphysics Utility Menu %]

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane —Parameters Macro MenuChrls  Help
SEEIEIEEE:

ASYS Toobar ®

save_oe] st o] qur] pownren]

ANSYS Main Menu

[ Preferences.
Preprocessor
Solution
B General Postproc
[ Data &File Opts.
[ Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
[ Deformed Shape
B Contour Plot

l# flls s ||2] e

List Results
Query Results

[ options for Outp.

[ Results Viewer

[ write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case

Check EFlem Shape
[ write Results

lelols|tolelslolejolalalalaals e i

[Pk e Fem o rter a ANSYS Cormand F5TD) e [t

3 v )

Muliph




Hình 2.28. Ứng suất pháp (z ((zmax=56.9MPa )
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Hình 2.29. Ứng suất tiếp τxy(τxymax=367.25MPa )
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Hình 2.30. Ứng suất tiếp τyz (τyzmax=22.85MPa )
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Hình 2.31. Ứng suất tiếp τxz (τxzmax=203.73MPa )
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Hình 2.32. Kết quả ứng suất Von Mises tại các phần tử (lớn nhất = 739MPa)
c. Kết quả ứng suất tại các nút:
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Hình 2.33. Ứng suất pháp (x ((xmax=65.3MPa )
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Hình 2.34. Ứng suất pháp (y ((ymax=14.33MPa )
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Hình 2.35. Ứng suất pháp (z ((zmax=20.95MPa )

[image: image107.png]N}

Bl Select Lst Plot PlotCls WorkPlane Parameters Mawo MenuCtls Help

DS &

8| & 7| ® - E @

ANSYS Toobar

savE_De| REsUM Dol

cur] powrearr|

ANSYS Main Menu

[ Preferences.
Preprocessor
Solution

B General Postproc

=]
=]

a

[ Deformed Shape
B Contour Plot

=]

[ Element.

[ Elem Table
[ Line Elem Res

[afufs]

Solu

lelols|tolelslolejolalalalaals e i

l# flls s ||2] e

=]

|

ik mena o or enter an ANSYS Cammand (05TD) E= = E= == |

T [ = (n : ,





Hình 2.36. Ứng suất tiếp τxy(τxymax=232.367MPa )
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Hình 2.37. Ứng suất tiếp τyz (τyzmax=12.4MPa )
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Hình 2.38. Ứng suất tiếp τxz (τxzmax=144.92MPa )
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Hình 2.39. Ứng suất Von Mises (lớn nhất = 480.9MPa)
Giá trị ứng suất giới hạn:

MINIMUM

NODE    2313    5606    5011    4213      2711    9230

VALUE -38.995 -28.866 -20.250 -35.164  -13.384  -52.564    

MAXIMUM

NODE    7559    2309     3114    1444     3114     1844

VALUE  42.971  14.956   20.948  190.34   12.388   130.56    

Giá trị ứng suất Von Mises giới hạn:

MINIMUM

NODE    5011      3115   1444     3141         8032

VALUE  -7.5454  -28.121 -232.07 0.43589E-02  0.40190E-02

MAXIMUM

NODE     1844      3114      3114      1444        1444

VALUE   235.03    25.756    3.4299    466.69      404.33    

Giá trị chuyển vị lớn nhất:

NODE    3748      
   26089         1985       3748

VALUE 0.13701E-01
-0.13592E-02 -0.10050E-02 0.13754E-01

2.4.4. Điều kiện bền

Ứng suất Von Mises max = 739 MPa < [(] = 800MPa).
2.4.5. Xác định đường kính tối thiểu của bánh cán

Việc xác định đường kính tối thiểu của bánh cán mang lại ý nghĩa rất lớn trong sử dụng hiệu quả bánh cán. 

Sau thời gian làm việc dưới tác động của các điều kiện cán (lực cán, nhiệt cán...) đã làm các thông số hình học của bánh cán bị thay đổi, vì vậy để đảm bảo độ chính xác của sản phẩm bánh cán cần được sửa chữa. Việc sửa chữa khắc phục các đặc điểm hình dáng hình học đã làm giảm kích thước bánh cán từ đó ảnh hường đến độ bền của bánh cán khi làm việc. Theo kinh nghiệm khi phục hồi các kích thước của bánh cán cho phép hạ Cod đến 5mm [7] với các bánh cán ren hệ mét. Tuy nhiên với ren có biên dạng đặc biệt và điều kiện cán khắc nhiệt như ren trong đề tài thì rất cần kiểm nghiệm lại độ bền sau mỗi lần sửa chữa.
Thông qua các bước thực hiện và sơ đồ tính trong kiểm tra bền cho bánh cán bằng phần mềm ANSYS trên. Tác giả tiến hành thử nghiệm với một số kích thước của bánh cán nhằm tìm ra đường kính bánh cán nhỏ nhất: D1 = 145mm; D2 = 144.5mm. 

Kết quả tính toán được thể hiện trên hình 2.40 và 2.41.
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Hình 2.40. Kết quả ứng suất Von Mises (lớn nhất = 791.07MPa) với 

đường kính bánh cán 145mm
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Hình 2.41. Kết quả ứng suất Von Mises (lớn nhất = 1029MPa) với 

đường kính bánh cán 144.5mm

Kết quả: đường kính nhỏ nhất của bánh cán có thể sử dụng được D=145mm.
2.5.  Chế tạo thử nghiệm bánh cán
2.5.1. Bản vẽ lồng phôi bánh cán

[image: image113.emf]


2.5.2. Chế tạo thử bánh cán
Trong quá trình chế tạo bánh cán, nguyên công phức tạp nhất và quan trọng nhất là nguyên công tạo ren trên bánh cán.
Biên dạng ren trên bánh cán rất phức tạp, bước xoắn ren lớn Txoắn = 100mm và được làm bằng vật liệu X12M là loại vật liệu ở trạng thái ủ tương đối dễ ra công (nhóm II) nhưng sau khi tôi và ram thì tính gia công giảm đi 5(8 lần và thuộc nhóm khó gia công nhất (nhóm VIII) nên gia công bánh cán rất khó khăn. Nếu sử dụng phương pháp chép hình chế tạo ren trên bánh cán làm lực cắt, nhiệt cắt phát sinh rất lớn. Mặt khác, việc mài biên dạng dao đình hình rất phức tạp, độ chính xác thấp. Vì vậy, chất lượng bánh cán sau gia công không cao.
Biên dạng ren rất phức tạp, bước xoắn ren lớn và vật liệu bánh cán lại thuộc nhóm khó gia công nên việc gia công tinh ren sử dụng phương pháp mài là rất khó khăn. Do việc tạo hình biên dạng đá và động học mài rất phức tạp, tuổi bền của đá rất thấp.
Với lý do đó, khi chế tạo thử nghiệm tác giả chỉ gia công các mặt đơn giản bằng máy tiện truyền thống, còn chế tạo ren được thực hiện trên máy tiện CNC (YH5A) kết nối với phần mềm Pro/engineer và sử dụng công nghệ tiện cứng với mảnh dao bằng vật liệu mảnh dao (G01) sau đó đánh bóng bề mặt ren nhằm nâng cao độ bền, tăng độ chính xác và độ bóng bề mặt ren.
[image: image114.emf]


Hình 2.42. Mặt cắt biên dạng ren trên bánh cán
[image: image115.emf]A


A


B


B













Hình 2.43. Mặt cắt xác định góc nâng của ren


Khi cắt biên dạng ren theo phương pháp tuyến theo hai hướng A-A và B-B hình 2.43 ta thấy: Khi cắt theo B-B góc nâng của ren rất lớn (11.980) còn cắt theo A-A góc nâng của ren lại rất nhỏ vì vậy nếu khi bánh cán trong nguyên công tiện ren mà lưỡi cắt chính nghiêng theo B-B dao sẽ rất mảnh, độ bền thấp. Mặt khác, để giảm công suất cắt gọt làm tăng độ bền của dao và độ cứng vững của hệ thống công nghệ từ đó làm tăng độ chính xác của bánh cán. Khi gá đặt bước tiện ren cần gá đặt bánh cán sao cho lưỡi cắt chính là phần có kích thước nhỏ (hình 2.44).
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Hình 2.44. Gá bánh cán khi tiện ren

- Để kiểm tra biên dạng ren trong khi gia công sử dụng dưỡng kiểm tra ren.
2.5.3. Kết quả kiểm tra bánh cán sau khi chế tạo thử

1. Kiểm tra vật liệu bánh cán


Việc kiểm tra việt liệu được thực hiện trên máy đo quang phổ và cho kết quả vật liệu là X12M.
Bảng 2.5. Kết quả kiểm tra thành phần hoá học của vật liệu bánh cán

	Vật
liệu
	C
	Si
	S
	P
	Mn
	Ni
	Cr
	Mo
	V
	Cu
	W
	Ti
	Al
	Fe

	Nguyên tố (%)
	1,39
	0,2
	0,002
	0,016
	0,24
	0,22
	11,62
	0,45
	0,2
	0,09
	0,04
	0,003
	0,03
	85,49


2. Kiểm tra kích thước, sai lệch hình dáng hình học và vị trí tương quan của hai bánh cán


Việc kiểm tra các giá trị kích thước, sai lệch hình dáng hình học và vị trí tương quan của hai bánh cán được thực hiện trên máy đo 3D 7106 của hãng Mitutoyo. Kết quả như sau:

- Đường kính lỗ bánh cán : có giá trị bằng Dth = 78,01mm (hình 2.45). 
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Hình 2.45. Kết quả đường kính lỗ bánh cán

- Đường kính đỉnh ren: Có giá trị De = 148,637mm (hình 2.46)
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Hình 2.46. Kết quả đường kính đỉnh ren bánh cán

- Kết quả biên dạng ren bánh cán

+ Biên dạng ren: được xác định cho 5 đỉnh ren liên tiếp (hình 2.47).
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Hình 2.47. Kết quả biên dạng ren 5 đỉnh liên tiếp

+ Góc profin ren: xác định bởi hai góc nâng của ren ( = 44055’,  ( = 5020’ (hình 2.48).
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Hình 2.48. Kết quả góc profin ren 
+ Bước ren : có giá trị t = 12,672mm (hình 2.49).
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Hình 2.49. Kết quả bước ren 

+ 5 bước ren liên tiếp : có giá trị 5t = 62.77mm (hình 2.50).
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Hình 2.50. Kết quả đo 5 bước ren liên tiếp 

- Kết quả kiểm tra các sai số hình dáng hình học và vị trí tương quan
+ Độ không đồng tâm giữa bề mặt lỗ và bề mặt đỉnh ren bánh cán 0.02mm (hình 2.51).
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Hình 2.51. Kết quả độ không đồng tâm giữa lỗ và đỉnh ren bánh cán
+ Độ không vuông góc giữa đường tâm lỗ và mặt đầu: có giá trị 0,008mm (hình 2.52). 
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Hình 2.52. Kết quả độ không vuông góc giữa lỗ và mặt đầu bánh cán
+ Đô Ovan cua lỗ: được xác định bằng 4 điểm cho giá trị 0,0024mm (hình 2.53).
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Hình 2.53. Kết quả độ Ovan của bề mặt lỗ (0.024mm)

3. Kiểm tra nhám bề mặt


Khi kiêm tra nhám bề mặt được thực hiển trên máy đo SJ201P của hãng Mitutoyo và cho kết quả như sau (phục lục):


- Bề mặt ren của bánh cán: Ra = (0,8 ÷ 1,0)(m.


- Bề mặt lỗ của bánh cán: Ra = (0,8 ÷ 1,0)(m.

- Bề mặt đầu của bánh cán: Ra = (1,25 ÷ 2,5)(m.
4. Kết quả kiểm tra độ cứng bề mặt ren bánh cán
Độ cứng của bề mặt ren bánh cán đạt được (58÷60)HRC 
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Hình 2.54. Sản phẩm bánh cán

2.6. Kết luận chương 2

- Việc xây dựng mô hình 3D của bánh cán bằng phần mềm Pro/engineer làm đơn giản hoá các bước kiểm tra bền cho bánh cán bằng phần mềm ANSYS.
- Pro/engineer kết nối với máy CNC tăng tính tự động hoá quá trình sản xuất và nâng cao độ chính xác của sản phẩm.

- Kết quả tính toán bánh cán dưới tác động của lực và nhiệt độ cao vẫn đảm bảo điều kiện làm việc.

- Với đường kính bánh cán ban đầu là 150 mm thì có thể hạ cod đến đường kính Dmin = 145mm mà vẫn đảm bảo điều kiện bền và biến dạng.
- Phương pháp trên có thể sử dụng kiểm tra cho các loại bánh cán ren khác.
- Bánh cán được làm bằng vật liệu X12M thuộc nhóm khó gia công nên khi gia công bánh cán gặp rất nhiều khó khăn, đặc biệt là các bề mặt ren. Tuy nhiên, tác giả đã kết nối thành công giữa máy tiện CNC với phần mềm Pro/engineer, từ đó hạn chế được các sai số.

- Đã chế tạo bánh cán và kiểm tra kết quả gia công đạt yêu cầu kỹ thuật.
Chương 3. CÁN THỬ NGHIỆM REN VÍT
3.1. Cán thử ren vít

Bánh cán sau khi chế tạo thử đã được kiểm tra bằng các phương tiện hiện đại và cho kết quả đáp ứng yêu cầu kỹ thuật. Tuy nhiên, những kết quả đó mới chỉ được thực hiện trên lý thuyết mà chưa qua thực nghiệm, vì vậy nhằm đánh giá chính xác hơn nữa các kết quả trên tác giả đã tiến hành sử dụng bánh cán để cán thử nghiệm các ren trên vít.  


Việc chế tạo thử vít được thực hiện máy cán ren ngang 5822, phôi dùng chế tạo vít có (21,8mm; chiều dài phôi trước khi cán ren l = 87mm, nhiệt độ cán 8000C với thao tác nung phôi theo các bước sau:

- Nung sơ bộ:

+ Nhiệt độ nung: 2500C.

+ Thời gian nung và giữ nhiệt (t):

t = a. K. D’


                                          (3.1)

a- Hệ số nung, a = 1(ph/mm).

K- Hệ số vào lò, K = 2.

D’– Chiều dày có ích của chi tiết, d = 21,8 mm.

- Nung nóng và giữ nhiệt đến nhiệt độ cán:

+ Nhiệt độ nung: 8000C.

+ Thời gian nung(t): 

t = (a+b) K.D’


                               (3.2)

a- Hệ số nung, a = 1,5(ph/mm).

b - Hệ số nung tới nhiệt độ sơ bộ, b = 2(ph/mm).

K- Hệ số vào lò, K = 2.

D’– Chiều dày có ích của chi tiết, d = 21,8 mm.

Thay số: t = (1,5 +  2).2. 21,8 = 152,6 (ph).

3.2. Kết quả sản phẩm vít

Kết quả sau khi cán ren: chiều dài phần ren được cán tăng lên khoảng 15% tương ứng (5 ÷ 6)mm, đường kính đỉnh ren tạo ra (23,6mm.

Sản phẩm vít được tạo ra bởi bánh cán cho kết quả tốt, các ren trên vít có biên dạng chuẩn như biên dạng của ren mẫu. Việc sản phẩm vít đã được sử dụng ở các lắp ghép thực tế và cho kết quả đảm bảo các yêu cầu về kỹ thuật, chất lượng như vít nhập ngoại là phương pháp kiểm tra tổng hợp đánh giá chính xác nhất chất lượng của vít. 
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Hình 3.1. Sản phẩm vít cán

3.3. Kết luận chương 3

- Để tạo ra ren vít yêu cầu quá trình cán vít cần đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật của cán ren.

- Bánh cán sau khi cán thử vít vẫn đảm bảo điều kiện làm việc.

- Sản phẩm vít được cán bởi bánh cán đạt yêu cầu kỹ thuật, đã được sử dụng lắp ghép thử nghiệm và được đánh giá là đảm bảo thay thế được hàng nhập ngoại.
KẾT LUẬN CHUNG
Kết luận

1. Đã nêu được một số đặc điểm chủ yếu của cán ren. 
 
2. Lựa chọn phương pháp chế tạo ren vít hợp lí làm nâng cao chất lượng và hạ giá thành sản phẩm so với ren vít nhập ngoại. Từ đó giúp cho việc sử dụng nguồn vốn đầu tư hiệu quả hơn.
3. Đã thiết kế bánh cán ren vít lắp đường ray với tà vẹt bê tông dự ứng lực trên cơ sở vít nhập ngoại.

4. Tìm hiểu tính năng, đặc điểm của phần mềm Pro/engineer và ứng dụng trong việc thiết kế mô hình 3D của bánh cán.


5. Việc sử dụng phần mềm Pro/engineer giúp xây dựng nhanh, chính xác và điều chỉnh các kích thước của bánh cán theo yêu cầu thiết kế.
6. Xác định một số quan hệ biến dạng của phương pháp phần tử hữu hạn trong giải các bài toán cơ học.


7. Tìm hiểu tính năng, đặc điểm của phần mềm phần mềm ANSYS và ứng dụng trong tính toán kiểm tra bền cho bánh cán nóng.

8. Đã tìm hiểu mối quan hệ giữa phần hai phần mềm Pro/engineer và ANSYS phục vụ cho việc tính toán và thiết kế của bánh cán.

9. Sử dụng phần mềm ANSYS giúp cho việc tính bền cho bánh cán nhanh và chính xác. Đây là cơ sở sử dụng hợp lý vật liệu của bánh cán.

10. Việc tính toán bền cho bánh cán sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn tích hợp trong phần mềm ANSYS cho phép xác định đầy đủ, chính xác các điều kiện biên của bài toán (tải, nhiệt và liên kết) và ảnh hưởng của kết cấu, cơ tính vật liệu chế tạo bánh cán đền độ bền của nó. 

11. Sử dụng phần mềm tính toán và thiết kế giúp đánh giá rất nhanh tính khả thi của việc thiết kế.
12. Đưa ra giá trị tối thiểu của đường kính bánh cán thông qua tính bền làm cơ sở quan trọng cho người sử dụng. 

13. Kết nối thành công giữa máy tiện CNC và phần mềm Pro/engineer. 

14. Chế tạo thành công bánh cán bằng loại vật liệu khó gia công X12M.

15. Tiến hành cán thử và kiểm tra kết quả của vít đạt chất lượng.

 
16. Nghiên cứu chế tạo thành công vít lắp đường ray bằng bê tông dự ứng lực sẽ đáp ứng nhu cầu nội địa hoá các sản phẩm cơ khí. 

Hướng phát triển của đề tài
1. Nghiên cứu chế tạo bánh cán bằng loại vật liệu tốt hơn để tăng tuổi thọ của bánh cán: vật liệu có thêm nguyên tố hoá học Va, W...
2. Chọn vật liệu chế tạo vít tốt hơn (sử dụng thép hợp kim) để nâng cao chất lượng sử dụng và hiệu quả kinh tế của Ngành đường sắt.
3. Nghiên cứu công nghệ mài rãnh xoắn của bánh cán bằng đá mài CBN sử dụng phương pháp chép hình.

4. Nghiên cứu công nghệ mài rãnh xoắn của bánh cán bằng đá mài CBN sử dụng phương pháp bao hình.
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PHỤ LỤC
Chương trình kết nối Pro/Engineer với máy tiện CNC

1. Thiết kế chi tiết 3D
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2. Thiết lập Coordinate System
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3. Khởi động môi trường làm việc CAM 
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4. Gọi chi tiết cần gia công
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5. Tạo phôi cho chi tiết
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6. Chọn máy tiện gia công
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Chọn NC Machine
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7. Chọn gốc Zero máy
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8. Lựa chọn phương pháp gia công
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9. Đặt bước công nghệ "Tiện"
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10. Chọn kiểu dao gia công
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11. Thiết lập thông số công nghệ
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12. Thiết lập mặt phẳng an toàn
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13. Mô phỏng đường chạy dao
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