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Tém tit: Bai bdo sir dung phan mém ANSYS Workbench dé tién hanh mé phong truong vmg sudt dur
sinh ra trén chi tiét théng qua quda trinh nhiét va suw thay doi trirong vmg sudt dw bang dao dong (rung
khir ing sudt dw). Truong vmg sudt dir trén chi tiét trude va sau khi rung khir dwoc dwa vao chirong
trinh tinh todn d@é danh gid khd ndng tiang giéi han méi ciia phwong phdp rung khir tmg sudt du. D tin
cdy ctia mé phong va tinh todn dwoc danh gia so véi két qua thue nghiém, qua dé cho thdy phwong phdp
mé phong va tinh todn hoan toan phit hop véi thuc té. Két qua ciia bai bdo cho phép danh gid khd ndng
cdi thién gidi han méi ciia chi tiét mdy ciia phwong phdp rung khir vimg sudt dw nhanh chéng, qua dé cé

thé lwa chon dwge ché dg rung hop Iy dé ndang cao chat lwong rung khir vmg sudt dir.

Tir khéa: Ung suat du, gioi han méi, rung khir ing suét du.

1. PAT VAN PE

Trong chi tiét, sy c6 mat cua ung suét 1am anh
hudng téi dac tinh co hoc clia nd, dac biét 1a ung
sudt du kéo c6 anh huong xau t6i dic tinh bén
no6i chung va dac tinh bén moi nodi riéng (J. K.
Jacobus, 2000; Paul Colegrove, 2009). Thuc té
cho thiy c6 nhiéu phwong phap khtr Gng suit du
dd duoc tién hanh nhu: phuong phap nhiét,
phuong phap co... dem lai khd nang giadm ung
sudt du dang ké, phuong phap rung khir ing sut
du co kha ning lam giam tng suat du ti 90%
(R. Dawnson, 1980; R. T. McGoldrick,1943; S.
M. Y. Munsi, 2001). Tuy nhién song song véi 191
ich giam tng suit du dat dugc thi cac phuong
phap cling anh huong khéng it téi dac tinh bén
moi cua chi tiét sau khi khir ung suat du. Véi
nghién ctru 1y thuyét va thuc nghiém, tai liéu (S.
M. Y. Munsi, 2001), da chi ra phuong phap khir
mg sudt du bang nhiét lam giam giéi han bén
moi tédi 43% sau khi dp dung, trong khi do
phuong phap rung khtr ing suit du 1am tang 1én
17%. Dbi v6i phuong phap co, dic biét la
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phuong phap rung khir ing suat du, bang thuc
nghiém cac nghién ctru da chi ra véi phuong
phap nay c6 kha ning vira lam giam tng sudt du
ddng thoi cai thién duoc ca dic tinh bén méi cua
chi tiét (Han Jun Gao, 2017; J. Song, 2016). Viéc
nghién ctru bang thyc nghiém dé xac dinh dic
tinh bén moi cua chi tiét rat phirc tap va ton
nhiéu thoi gian, bai bao trinh bay nghién ciru kha
ning tang gidi han moi cua chi tiét trén co s mod
phong va tinh toan gitp khic phuc dugce nhiing
khé khin do thuc nghiém ma van dam bao dugc
do chinh xac.

2.COSOLY THUYET

2.1. Ung suit dw ciia qua trinh nhiét va rung
khir irng suit dw

Khi mot chi tiét chiu qua trinh nhiét dot ngot,
khéng déu thi trong chi tiét xuidt hién mot
truong tng sudt du. Trudng ung sudt du nay
dugc xac dinh thong qua hé phuong trinh ma
tran duoc dé& xuét theo tai liéu (Y. Y. Zhu and
S.Cescotto, 1994):

W el s wlinial o

Trong do: [K ] 14 ma tréin d6 cimg cua chi tiét; [K']
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I3 ma tran d6 cimg nhiét cta chi tiét; [C] 1a ma tran can
cta chi tiét; [C'] 1a ma tran can nhiét cta chi tiét; {F}
Ia véc to tai nhiét chi tiét; {O} 1a véc tor tai ye chi tiét; u
va T 1an luot Ia chuyén vi va nhiét do nit phan tir.

Qua trinh rung khir tmg suat du cho chi tiét 1a
qué trinh tac dung ngoai luc bat chi tiét phai bién
dang, khi bién dang vuot qua gidi han chay déo
thi trudng Ung suit du tai d6 dugc phan bd lai
(A.R. Soto-Raga, 1983). Tac gia AramoB dua ra
phuong trinh chuyén dong tong quét cia chi tiét
c6 g suat du (B. II. Aramos, 2000).

[M14i(e -+ A} +[Cla(e -+ A0 Y+ (K, 1+ K, u(r) )~ 1AQY —

{AQ}" =[M (D)} +[Cl{u(n)} ) (2)

Trong d6: [M ] 1a ma tran khoi lugng cia chi
tiét; [C] 1a ma trdn can cua chi tiét; [K +] la ma
tran do cung cua chi tiét khong co ung suit du;
[K_]la ma tran d§ cung cua chi tiét do tng suat
du; {AQ}” 1a véc to hiéu sb ngoai luc tap trung ;
{AQ}" 1a véc to hiéu s6 ngoai lyrc phan bd.

|}| d} D (d)

Trong do W;,W;, W\, 1a cic trong sO theo cac
truc £, 1.1 trong hé truc toa d6 dia phuong cua
phan tr hiru han, J_(# M,1)- ma tran Jacobi. Chi
s6 “0” 1'J:ng v6i mau va chi sb “d” ing véi chi tiét,

va ham s8 £ (x,y, z) dugc tinh cho m&i phén tir
clia mau va ch1 tiét theo cong thirc:
ofd)
|}| dl d old) o,
ferm (5¥:2) = ST N 3 (6)
“max

Trong do N.F':d} 1a ham dang cua phan tir hiru

han (g véi nt tht i, o I gié tri {mg suét tai
nut thr i cua phan to hitu han, ::r la g suét
16n nhat trong mau va chi tiét, nod la s6 lwong nut
ctia m&i phan ti.

Dé so sanh gi61 han moi ciia mot chi tiét trude va
sau khi rung khir img suét du ta coi giéi han méi ciia
chi tiét sau rung khir 1a o,, va gi6i han méi cia chi
tiét trudc rung khir Ia o, khidé ¥, ; ¥, lan luot 1a
thé tich quy ddi cta chi tiét trude va sau khi rung khir
(g suét du. D6i vai chi tiét co tmg suat du, gi6i han

2.2. Panh gia giéi han moi cia chi tiét

Theo tai liéu (B. C. Amngpeii, 2004), gi¢i han
moi cta chi tiét o_ 1z dugc tinh thong qua gidi han
moi ciia mau tiéu chuan Ia o_ theo cong thirc:

o_1q = Kp. K, {vd)““ Oy 3)
Vi Kp,Ky 13 hé sb anh huong cua cong nghé
gia cong bé mit, va sy thay ddi kich thudc cta chi
tiét so vai mau; m,, la tham sb dac trung vat liéu.
Vi, V5 14 thé tich quy ddi ctia mAu va cua chi tiét
may dugc tinh theo tai li€u (O. B. Pemneuxwuii,
2012) nhu sau:
Vo =Znt Ve VA Vi =00 Vi, ()
Trong d6 N _ 1a s6 lwong phan tir hitu han duoc
str dung dé md hinh héa miu va chi tiét, 35, va
Viim 12 thé tich qui d6i ctia phan tir hitu han thir m
clia mau va cua chi tiét, chung dugc tinh theo
cong thire sau:

EE 123—1 Ek-iw WWL;[ ELm (}‘5}’: Z]] [].Et]'m(j;ﬂ’ 1-] (5

mdi cta chi tiét duge hiéu chinh theo cong thic cua
Goodman (Goodman. J, 1899).Vi vay kha nang tdng
gi61 han moi ctia chi tiét sau khi rung khir ing suét du

dugc tinh theo cong thirc.
1

* E _
F_ _K K (V j GB Gdumaxfmu (7)
GR

I/d GB - Gdu max—truoc

Trong do: o, la gi6i han bén cua vat li€u,

va 0, la rng suat du l6n nhat

O g maxtruoc
con lai trong vat thé trude va sau rung kh.

3. KET QUA MO PHONG, TiNH TOAN
VA THUC NGHIEM

3.1. M phéng trng suét dw va rung khir ing
suat dw

Hinh dang va kich thudc chi tiét dung dé mo
phong tmg suit du, mo phong rung khir Gng suat
du dugc thiét ké, ché tao trén co s& tiéu chuin
ASTM E466 va phut hop thiét bi thi nghiém, Hinh
1. Nguon nhiét di dong dé tao ung suat du chay
doc theo duong A-A.
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_— = ‘ Sir dung vat liéu c6 mé hinh bién cimg dong
B ol le I rEQ_\’i_____ __________ Lo o1 - hoc hai duong tuyén tinh, cac tham sb dic trung
kC @ 4 R theo nhiét d6 duoc léy trong tai li€éu (Lang Shi,
el 2018). Trudng (g sudt du cua chi tiét khi chua

rung khir va sau khi rung khir Gng suét du duoc
cho trén Hinh 2.
Két qua md phong cho thdy trudng Gng suat du

sau rung khir c6 sy phan bd lai dong déu hon.

Trén Hinh 2 cho théy, ung suit du do nhiét sinh ra

trén bé mat ngoai 1a 16n nhat va bang 230 MPa
(Hinh 2a), sau khi rung khir mg sudt du thi dinh
cuc dai nay phan bd vao bén trong chi tiét va bang
88 MPa (Hinh 2b). Nhu vay Gia tri tmg suét cuc
dai giam tir 230MPa xudng 88MPa (giam khodng
62%) va phan bd vao bén trong 1ong vat thé.

=1

3.2. Tinh kha ning ting giéi han mdéi cua

= phwong phap rung khir trng suét dw
b) Sau rung ke voi bién do tai vuot 29% gioi han chay
Hinh 2. Truong g sudt duw tai mdt cdt A-A

Bat dau
Y
Dua vao m6 hinh phéan tir hitru han cua chi ti€t, cac thong s6 vat li¢u: mo dun
dan hoi E, hé s0 poisson, gidi han bén o, , thong so m,, cac h¢ so K¢, Ky, cac

diéu kién bién va tai trong tac dung 1én chi tiét.

17
Giai bai todn nhiét dé tim phan bo nhiét trong qua trinh han
v
Giai bai toan tinh dé tim g suét du cho chitiét o, .
> 7 T v 7
Giai bai toan dong dé tim phan bo Urng suat du sau rung khir tng suat du, tim o 4, .
¥
Xéc dinh ham toa d) khong thir nguyén fgm(X,y,z) cta chi tiét trudc va sau rung
¥
Xéc dinh thé tich qui d6i cua chi tiét trude rung ¥, , va sau rung v, .
v

Xéc dinh murc tang gidi han bén moi

1

P \—

GRd VO M GB B Gmaxdu —sau
F=2rt_g g | 20| 287 Ot
o v, o te)

max du—truoc

-
Keét thuc

Hinh 3. So dé tinh todn
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Chwong trinh tinh toan dugc 1ap trén nén
MATLAB theo cong thic (7), st dung chuong
trinh dé tinh kha niang ting tudi tho moi cua
phuong phép rung khir Gng suét du, dau vao cua
chwong trinh tinh toan 14 cac trudong tng suit du
thu duoc trong mod phong Gng sudt du cia qua
trinh nhiét (chua khir tng suit du) va mdé phong
rung khir tng suét du. So d6 chwong trinh tinh thé
hién trén Hinh 3.

Két qua tinh dugc F = 1,164. Nhu vy, tai mat
cit khao sat, véi ché do rung khir ing suét c6 tai
vuot 29% gidi han chay ctua vat li€u thi gidi han
moi 1én 16,4%. Do khu vuc mit cit khao sat 12 noi
dugc b tri 6 tng sudt du va ciing chinh 1a noi

40000
30000

20000

chiu tai trong qua trinh rung khir ing suat du, vi
tri khao sat chinh 1a noi nguy hiém nhét vé dic
tinh moi cua toan bo chi tiét mau, vi vay két qua
khao sat danh gia sat thuc anh hudng cua tai rung
t6i kha nang giam ung suit du ciing nhu tudi tho
ctia toan bo mau.

3.3. Thye nghiém rung khir ing suit dw va
tim gi¢i han moi

Mau va vat liéu: Chi tiét dugc ché tao c6 kich
thuée nhu Hinh 1, vat liéu dé ché tao 1a thép CT3
(twong duwong ASTM A36), vat liéu dugc xac dinh
giéi han chay bang may kéo van ning MTS-810
Landmark (M¥), ddc tinh bén duoc thé hién trén
Hinh 4 va bang 1.

L g 10 12 14 18 18 20

Actuator (mm)

Hinh 4. Xdc dinh ddc tinh co hoc ciia mdu

Bang 1. Dic tinh co hgc cuaa thép CT3

G161 han bén op Gi61 han chay o,

Modul dan hdi E

H¢ s6 poisson Do dan dai

440 MPa 296 MPa

200 GPa 0,3

20%

Mau duogc tao tng suat du bang phuong
phap nhiét, dung ngudn nhiét Acetylen nung
néng tai vi tri A-A dén nhiét d6 khoang

-
| A

a) Mau dwoc nung noéng

1000°C r6i cho ngudi nhanh trong nuéc. Thiét
bi do nhiét d6 cam tay cua hing OMEGA,
Hinh 5.

b) Po nhiét dj trén mau

Hinh 5. Tao img sudt dw cho mau
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Po ung suit du ciia mau theo phwong phap
khoan 16 (Tiéu chuidn ASTM E837-01), vi tri do 1a
diém chinh giita duong A-A nhu Hinh 6, vi tri nay
cho ting sudt du 16n nhat. Két qua Gng suét du
duoc do trude va sau khi rung khir duogc thé hién
trén bang 2.

Hinh 6. Do img sudt du

Bang 2. Gia tri do wng suit dw

Ung suitdu | Ung suét du Murc giam
trude rung sau rung (g suét
216 MPa 58 MPa 73,14%

Khdo sdt moi quan hé bién dang va gia toc
rung: Tem do bién dang duogc dan tai vi tri chinh
giita duong A-A. Tién hanh cho mau dao dong tai
tan sd cong hudng cua no, bién dang tai vi tri khao
sat do duoc bang thiét bi LMS (hidng LMS — Bi),
bién dang theo bién d6 gia téc rung thé hién trén
Hinh 7a. Twong Gng v&i tng suat tai vi tri khao
sét dugc thé hién trén Hinh 7b.

1500.00

OF —— 3:Pointt
OF —— 3:Pointt

o0  MPa

1170.47]

Ampltude:
L—

“30mis?

s
Time (Throughput)

a) Bién dang tai vi tri khdo sdt

y=2.08x+48.74

234,094
R? =0.9995

Ampltude

11261

0.00 I‘I‘I/SZ
o 50 100 150

b) Méi quan hé gia toc iing sudt

Hinh 7. Khdo sdt méi quan hé bién dang- gia toc rung

Rung khir ving sudt dw: Rung khtr Gng suét
du cho 5 chi tiét trén ban rung may tao rung
LDS (hing Briiel & Kjar — Pan Mach), tién
trinh rung khur ing suat du duogc thuc hién theo
cac budc dugc dé xuét trong tai lidu (Stefan
Lindqvist, 2007). Gia tdc rung 55m/s” tai tan sb
cong huong cia chi tiét. Trén co sé mdi quan
hé giita gia téc rung va Ung sudt dong trén
Hinh 7b, thi ung suét dong tai vi tri khdo sat 1a
163,14 MPa, véi ung suat du 1a 216 MPa (bang
2) thi ung suét tébng vugt qua gidi han chay
khoang 29%.

Tim gioi hagn moi: Tim gidi han moéi theo
phuong phép Staircase cai tién trén may tao rung
LDS, phuong phdp nay dugc trinh bay cu thé

trong tai liéu (CIMAC WG4, 2009), mdi bac ting
Umg suat 13 10,4 MPa. Tién hanh thi nghiém tim
giéi han moi cho 5 miu chua rung khir ing suat
du va 5 miu d3 rung khir ing suat du & trén. Dau
hiéu nhan biét mau pha hiy méi la giy. Két qua
thi nghiém dugc thé hién trén Hinh 8.

Két qua xur 1y sb liéu dé tinh giéi han moi va
d6 1éch chuan cho cac trudng hop dugc theo tai
lisu (CIMAC WG4, 2009). Két qua tinh toan thu
duoc gidi han méi ciia mau khong rung khir img
suat du 1a 136,1 Mpa, véi do Iéch chuan 1a 10,7
MPa. Giéi han méi cia mau rung khir ing suit du
1a 154,82 MPa vé6i d6 léch chuén 1a 9,9 MPa. Nhu
vay, voi ché do rung khao sat, muc ting gidi han
mdi 1a 13,7%.
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Tai Maul | Mau2 | Mau3 | Maud4 | Mau 5

(MPa)

173,54

163.14

152,74 X X

142,34 0 X 0 X

13194 ¢ 0

121,5 0 X

a) Khong rung khir irng sudt duw
Tai Maiu 1l Miau2 | Mau3 | Miud | Maus

| (MPa)
173,54 X
163.14 X 0
152,74 X X 0 0 0
142.34 0 0 0 0 0
131,94 o 0 -
121.5

b) Rung khir iing sudt dur

Hinh 8. Két qua thi nghiém tim gidi han méi (X: Mau phd hity; 0: Mdu chia phd hiy)

4. KET QUA VA THAO LUAN
Tong hop két qua mé phong tinh toan va thuc

nghiém vé kha ning gidm tUng suat du va kha
nang tang gid1 han moi dugc thé hién & bang 3.

Biang 3. So sanh két qua md phéng va thi nghiém

Mo phong | Thinghiém | Sailéch

Miic tdng gidi han moi sau rung khir

16,4% 13,7% +2,7%

Murc giam gié tri cuc dai cua iing suét du sau rung khu 62% 73,14% -11,14%

Phuong phap rung khir ing suit du c6 kha
ning giam Gng suét du cho chi tiét, trong ché do
rung khir ma bai bao khao sat (tng suét vuot 29%
giéi han chay) thi ing suat du giam khoang 70%
cho ca mo phong va thi nghiém. Két qua nay ciing
phan anh kha sat voi cac nghién ctru (R. Dawnson,
1980). Sai khac gitta mo phong tinh toan va thuc
nghi¢m 1a 11,14%.

Ca mo phong, tinh toan va thi nghiém véi
mot ché do rung ma bai bao nghién ctru déu cho
thiy giGi han moi cua chi tiét lam bang thép
CT3 duoc cai thién va ting 1én khoang 20%, két
qua nay ciing twong dong voi két qua nghién

ctru duoc cong b trong (S. M. Y. Munsi, 2001).
Sai khac gilra m6 phong, tinh todn va thi nghi¢m
1a 2,7%.

Sai khac két qua gitra mo6 phong, tinh toan, thi
nghiém va cic céng bd khac hoan toan twong
ddng va co do chinh xac chip nhan duogc, diéu do
cho thdy phuwong phap mé phong Gmg suét du,
rung khir tng suat du va tinh giéi han méi caa chi
tiét 14 hoan toan co thé ap dung trong thuc té dé
danh gia kha nang cai thi¢n dac tinh méi cua cac
chi tiét 1am bang thép CT3, 1am co s& khao sat dé
lwa chon ché do rung khir ing suét du dat hiéu qua
cao nhat trong thuc té.
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Abstract:
SIMULATING AND EVALUATING THE ABILITY OF INCREASING
THE FATIGUE LIMIT OF THE VIBRATORY STRESS RELIEF

The paper uses ANSYS Workbench sofiware to simulate residual stress field generated in the structures by
the thermal process and the change of residual stress field by vibration (vibratory stress relief). Residual
stress field before and after vibration are involved in the calculation program to evaluate the ability of
increasing fatigue limit of the vibratory stress relief. The reliability of the simulation and calculation is
evaluated and compared with the experimental results, thereby showing that the simulation and calculation
method is completely consistent with the reality. The results of the paper allow to evaluate the ability of
quickly improving structures’ the fatigue limit by the vibratory stress relief, so that the appropriate vibration
mode can be selected to achieve high efficiency of the vibratory stress relief.

Keywords: Residual stress, Fatigue limite, Vibratory stress relief.

Ngay nhdn bai: 18/2/2021
Ngay chap nhén dang: 20/5/2021

KHOA HOC KY THUAT THUY LOT VA MOI TRUONG - SO 74 (6/2021) 61



