Céng ty Héa Chat Xay Dwng Phwong Nam

Chuong 23 . , ) ,
BAI TOAN TIEP XUC

Trong cac nganh ki thuat ching ta gip rt nhidu truong hop hai vat thé tiép xtc véi
nhau. Vi du nhu su tiép xtc cta hai banh ring dn khop, su tiép xuc giira banh vit va truc
vit, gitra 6 bi véi bac, gilta vanh trong cua 6 bi véi tryc truyén dong, giira hai truc can voi
nhau...Khi méi tiép xuc, ban dau co thé 1a diém hay duong, nhung sau khi bién dang tang
1én thi su tiép xtic ctia hai vét thé dan hoi s& bién thanh tiép xtic mat. Dién tich tlep xuc
thuong rat bé 50 VOl bé mat cua vat thé, nén su xuét hién giita bién dang va tng suat chi
tap trung o mlen tlep xuc ¢6 tinh cuc bo. Diéu d6 c6 nghid 1a bién dang va ung suét chi
tap trung & mlen tlep xuc va giam rat nhanh ¢ ngoai mién tiép xuc, dong thoi tng sut
xudt hién & mlen tiép xtic co gia tri rat 16n, n6 dan dén su pha huy 6 ving do.

Ung suit co thé 1a ung sudt tinh, cling ¢o thé 1a tng suit dong hodc Gmg sut thay
d6i theo thoi gian. Khi chi tiét chiu ing suat tiép xtc thay doi theo thoi gian no6 cling gay
ra hién tuong moi 16p bé mit va di nhién no ciing 1am cho cac vét nut vi mo phat trién
thanh nhitng vét ntt bé mat va be mat s& bi pha huy, lam cho bé mat bi 19, hodc troc.

Trong khi xem x¢t bai toan tiép xtic chiing ta can cong nhan mot sb 101 giai cling
nhu két qua ma i thuyét dan hoi da ching minh.

23.1. BAI TOAN TIEP XUC CUA HEZT.

Gia str c¢6 hai vat thé dan hoi, dong nhat, dang hudng tiép xtc v6i nhau tai diém O
khong phai 13 diém ki di. Luc d6 vat thé (1) tac dung 1én vét thé (2) mot luc ép P (xem
hinh 23.1). Bay gio ching ta hdy xéc

dinh dién tich tiép xuc, d6 dich gan TZl
cua hai vat thé, quy luat phan bo ap p
suat trén dién tich tiép xuc. Tuc la i/

nghién ciru trang thai bién dang, ung
sudt xudt hién & hai vat thé tiép xuc

d6 dé tinh toan do bén va do cung cua X1
chung.

23.1.1. Quan h¢ hinh hoc dbi .

. ¢ T X
véi bé mit ciia hai vat thé tiép xic. 4 2

Trude hét ching ta tao cac hé¢
truc nhu trén hinh v& 23.1. Hai hé truc
toa d6 d6 chung gbc O-la diém tiép Y2
xuc hai vat thé. Cac hé truc Oxy; va Y1 T
Ox,y, cling nam trong mot mgitqphéng i/
tiép xuc chung cua hai vat thé dang
khao sat. Cac truc Oz; va Oz, trung
v6i phap tuyén chung cta hai mat
cong c6 chiéu duong huéng vao trong
mdi vat thé dang xét. C6 thé xem
phuong trinh cta hai mit vat thé cling nhu quanh ving tiép xuc 1a ham cia toa d6 x,,y;
va X3,y2.

Zy

Hinh 23.1: Hai vat thé dan
hoi, ddng nhdt va ddng hudng
tiép xdc vdi nhau

Z, :Fl(xls}’1); Z, :Fz(xzs}’2) (21-1)
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Néu ta chon cac hé truc Oxy; va Ox,y, sao cho ching tring véi phuong céc toa do
cong chinh, theo gido trinh hinh hoc giai tich thi cac phuong trinh hinh hoc (23-1) s€ c6
dang:

22, =K, 'Xlz +K,, 'Y12 } (23-2)
27, =K, 'Xi +K,, 'yg

Trong do K, Kiz, Ky va Ky, 1a d§ cong chinh ctia cac mat vat thé tai diém tiép
xuc (tai gbc O) va co gia tri duong khi tAim cong twong tng & bén trong vt thé.

Mot cach téng quat co thé coi cac truc X, y; va Xa, v, khong tring nhau.

Bay gio ching ta hiy chon mot hé truc chung Oxy cho hai vat thé c6 gbc tai O va
cling nam trong mat tiép xtic chung. Cac truc x;, X, tao véi truc x nhitng gdc twong g
®1,6; nhu trén hinh v& 23.2. Va ta c6 hé thirc ddi truc toa do nhu sau:

Z;
X1
® X2 0 My Z,
0 X X
®1 ﬁz_l\ZZ
Yy
Y1
y Z2
Hinh 23.2:Hé truc Hinh 23.3: Biéu dién
Fan AA dé dich gan cua hai
At t+hA

X, =XCOsS®, —ysin,
y, =Xsin®, + ycoso,
X, =XCOS®, — ysinm,
y, =Xsin®, + ycos,
Thay cac gia tri nay vao biéu thire (23-2), ta duoc:
27, = XZ(K11 cos’ o, +K,, sin’ (01)"‘ yz(Kll sin® o, + K, cos” o, )—
- XY(KU -K,, )sin 20,
27, = xZ(K21 cos’ w, + K, sin’ 032)+ yz(K21 sin® @, + K, cos’ 032)
- XY(Kzl -K,, )Sin 20,
Ta c6 thé viét & mot dang gon hon:
Z, =A x> -A,xy+Ay’
Z, =Bx’ -B,xy+B,y’ }
Trong d6 cac gia tri A;...Bs la cac hé“lpg sO nao d6 phu thude vao diﬁéu kién bai
toan. Néu chon dugc hé toa d Oxy sao cho so hang tich s0 xy tri¢t tiéu thi biéu thuc (23-
3) s& con lai:

(23-3)
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Z = Alx2 +A3y2
Z,=Bx’+ B3y2}
Bay gi¢ chung ta hay xét hai diém M;; M, & trén hai mit cong cing nam trén
duong thang song song vo1i truc Z,0Z; (xem hinh 23.3), tir day ta c6 :
MM, =2 +Z,=(A,+B, X’ +(A, +B, )y’

C6 thé viét gon hon : MM, = Ax’ + By’ (23-4)
Trong do :
A= %[K11 cos’ w, +K,, sin’ o, +K,, cos’ , +K,, sin’ 0)2]
: (23-5)
B= E[K” sin® @, + K, cos” o, + K, sin” o, + K, cos’ o,
Néu dit o = ®, +®,va bién d6i (23-5), cudi cung ta co:
1 K, -k,) +(K, -K
A=— (K11+K12+K21+K22)_ ( . 12) ( 22)
4 2(K,, -K,,)-(K,, —K,, )cos 2w
(23-6)

2 2
B-! (KU+K12>+<K21+K22)+J<K“‘Klz> kg s
4 2(Kn - Klz ) (K21 - Kzz )COS 20

Goi M la giao diém ciia M,M, véi mit phang Oxy. Néu MM, =Z, +Z, la mot
hang s thi quy tich cta diém M dugc x4c dinh bai phuong trinh.
Z,+Z,=Ax’ +By’ =C = const (23-7)
C 12 mot hing s6 tuy y. Néu xem C 1a mot tham sé thi trén mat tiép xuc Oxy
phuong trinh (23-7) biéu dién mot ho dudng enlip dbng dang c6 tam 1a O.
23.1.2. Kich thuée dién tich tiép xic, dd dich gan va gia trj ap suit cue dai.
Trong qué trinh thiét 14p ching ta s dung mot s6 gia thiét sau:
1.Vt ligu lam viéc trong mlen dan hoi tudn theo dinh luat Hooke.
2.Dién tich ving tiép xuc rat bé so v6i bé mit ctia hai vat thé tiép xtc, bién dang
& ving cang xa ving tiép xtc cang be (Butxinet dd nghién ciru chuyén vi trong ban
khong gian dan hdi, cho nén nho gia thiét nay ta co thé sir dung két qua tinh toan cta
Butxinet).
3.B6 qua lyc ma sat trén dién tich tiép xuc, tic 1a xem ap lyc tiép xtic vudng
godc voi bé mit tiép xuc).
Néu chiing ta g01 Wi(0) va Wz(O) 1a chuyén vi diém tlep xuc tai gbc toa do O vé
hai phia cua 2 vat thé va & 1a do dich gan ctia hai vt thé tai diém tlep xtic ban du O thi:
o=W, (O)+ w, (O)
Twong tu ta goi W, va W, 1a chuyén vi theo phuong z ciia hai diém M; va M, cuing
& trén duong thang song song véi truc z; va z, (xem hinh 23.3). Trudc khi bién dang
khoang cach giira hai diém d6 1a Z,+Z,, sau bién dang khoang cach d6 bot di mot doan:
W, (0)- W+W(o) W, =5-(W, +W,) (23-8)
Ta c6 nhan xét: Sau khi bién dang nhiing dlem nao thoa man (23-8) thi s& nam
trong ving tiép xic, con nhimg diém nim ngoai mién tiép xuc sé tuan theo bat dang thirc
sau: Z,+7,>8—(W,+W,) (23-9)
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Nhu di 1i luan & trén néu xa ving tiép xtc thi chuyén vi rat bé va co thé xem
W1+W,=0 va c6 nghia la d¢ dich gan nhau c6 gia trj 1a 8.

Tai diém O tri s6 Z,+Z,=0, nhiing diém trén chu vi dién tich tiép xtc cé tong Z,+Z,
dat gia tri 1on nhét (so véi cac diém khac trong ving tiép xuc) va s& la:

Z,+Z7Z,=3=const (23-10)

Can ctr vao (23-7) va (23-10) ta s& di dén két luan 13 chu vi cua dién tich tiép xac 1a

mot dudong enlip ma cac nura truc cia no6 trung vdi cac nira truc cua enlip:
Ax’ +By® = C = const
Céc chuyén vi W, va W, sir dung theo két qua ctia Butxinet 13:

W, =K, [ P(’;’ )

(23-11)
W, = KzJ-P(Xa Y)dF

I-p, K, = l-p,
2nG, 2nG,
11; po- Hé s6 poatxong cua vat thé (1) va (2).
Gi; G- M6 dun dan hoi khi truot ciia vat thé (1) va (2).
P(x,y)- Cudng do ap luc tiép xuc.
Can ctr vao phuong trinh (23-4) va (23-8) ta c6 duoc:
Z,+7Z,=Ax’ +By* =8 (W, + W,)
Pua gia tri W, va W, theo (23-21) vao biéu thirc nay va bién doi ta 6 :

5—(Ax? +By2)=K0j£dF (23-12)
¥ r

2 2
Trong do : K, = 1{1_”1 1= “2}=l{l_ul+l_uz}
2nG, 2nG, | =| E, E,

E, E>- 1a m6 dun dan hoi cua vat thé (1) va (2).

r- 1 khoang céach tir tim O dén 1 diém nao d6 trong mat phéng tiép xuc.

Biéu thuc (23-12) cho phép ta xac dinh cac dai luong can tim khi biét duoc quy
luat phan bd cua ap luc P(x,y) trén mlen tiép xuc.

Ching ta da biét dién tich tlep xtc la mot duong enlip, diém tiép xuc tai géc toa do
O sé& chiu ap lyc 16n nhat, cang xa tAm thi ap luc cang nhé va trén chu vi tiép xuc ap luc
s& dat mot gia tri twong dbi nho. Hezt da két luan quy ludt phan bd P tai diém bat ki (x,y)
trén dién tich tiép xUc ti 1€ véi tung do & cua enlipxoit c6 dang:

BNGRER

a, b, c-1a cac ban tryc cia enlipxoit (hinh 23.4).

Trong do : K, =

biéu do cling c¢6 nghia la Hezt cho réng : Py
P(X,y)=P0é
¢ 5
X 2 y 2
hay: P(x.v)=P. 1= 2| =| Z 4
T J 3 -G) D
Y z
.. 254 . .
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Py - 1a cuong dd ap luc tai diém tiép xuc O.
Goi tong hop tat ca cac ap luc ¢ vung ti€p xuc P, thi:

P = [P(x,y}IF
F
p 3P
) 2 mab . )
Str dung két qua cua bai toan Butxinet v€ tinh d 1in khi c¢6 hé lyc phan bo, sau khi

bién d6i biéu thuc (23-12), ta co :

5-(Ax? +By?)=K, %{abK(e)— LEYAY —%[K(e)— D(e)y ]} (23-14)

Va (23-13)

Trong do: '
D(e)= > [K(e)- Lie)]
e do
Kle)= '([ J1-¢’sin’ ¢

n/2

va L(e)= J‘qll—ez sing -do
0

Nhitng biéu thic nay 1a cac tich phan enliptic phy thudc vao tdm sai e cia duong
enlip (chu vi cta dién tich ti€p xuc):
2
e= l—(h} (23-15)

Cin cr vao phuong trinh (23-14), thyc hién can bang cua timg tri s trong tng cua
v¢ trai va vé phai, ta s¢ dugc:

8 =K,P,b-K(e)

A =K,P, -a%D(e) (23-16)

B=K,P, - [K(e)-D(e)]

Bay gio ta lap ti s6 A/B va chii y dén gia tri tim sai e, ta dugc:
A D
A ()

B K-D
Cho e cac tri s6 khac nhau va sir dung hang sd tich phan enliptic ta xdy dung duoc
do thi biéu dién quan h¢ gitra e va ti s0 A/B nhu trén hinh 23.5.
Ta ki hiéu ZK =K, +K,, +K,, +K,, vatir (23-6) ta suy ra dugc:

> K=2(A+B).

2
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Nho céac biéu thic tinh e, A, B & trén ta nhan duoc cac gia tri a,b, Py, 6 sau khi da
bién doi:

(23-17)
) 1
Trong do : n, =
na.nb
ma n, =3 —(1+AJD(e) © ~
B o0, \\
8
0. N
n, :3\/2(1+éj[K(e)—D(eNl—ez] 8 \
T B 6 \
(23-18) 2
va 0 0, p, 0, 0, A/B
4 1 2 B 6 8
H(s—K(e)'3?'—A Hinh 23.5: P& thi
1+§ -D(e) biéu dién quan hé

gitta e va ti soé A/B
Pé lam sang t6 nhitng diéu di noi ta hay xét vi du sau:

Vi du 1: Cho hai vat thé mat cAu ban kinh R;va R, tiép xuc véi nhau chiu tac dung
mot luc ép P. Hay tinh ban kinh tryc cua dién tich tiép xuc a, b, ap luc tiép xuc Pg va do
dich gan & (xem hinh v& 23.26a).

Bai gidi: Trong truong hop nay:

> K=2 1L T ReER,
Rl Rz Rl'Rz

Déu trir tng véi trudng hop tiép xac & %

mdt trong nhu hinh 23.6b. Rz
TU biéu thic 23-6 ta c6 A=B va theo
dd thi trén hinh 23.5 véi A/B=1 ta c6 e=0. g
Véi cac gia tri do ta tra bang vé tich phan
enliptic (trong cac sb tay toan hoc) ta tim
duoc: a b
AN AN

Hinh 23.6:Hai vAat thé
mat cdu tiép xuc vdi
nhau. a-tiép xuc ngoai;
. 256 - tiép xuc trong
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K(0)=L1(0)= g va D(0)= %

Tiép theo ta dua cac tri s& ndy vao biéu thirc (23-18) ta tim duoc gia tri
n, =n, =nz; =1. Mang cac gia tri ndy vao (23-17) ta tim dugc:

R R
a=b=090863K,P—' 2
R, +R,

2
P, = 0,5784-3 12 RR,_ (23-19)
K2(R, +R,

R, +R
8 =0,8255-3/(K,P)’ —2——L
RIRZ

Néu hai vat thé tiép xtc cung vat liéu thi E\=E,=E; w,=p,=p=0,3 (d6i véi thép
thong thuong).

2
Va luc d6 K, —2l7h 182

Vay cac gia tri & biéu thic (23-19) s& 1a

a=b=1109-5| 0. RiRs_
E R, +R,
RR,
P, =0,388-3/PE*| —1—2— (23-20)
R, £R,

2
NN EA T Y
E) RR,

Vi du 2: Mot vat thé hinh cau c6 ban kinh Ry, tiép xac voi mat phang chiu luc ép
P. Hay tinh ban kinh a, b, cudong d0 ap luc tai tam P, cia dién tich tiép xuc va do dich gﬁn
O (xem hinh 23.7).
Bai giai : Mat phing tiép xuc dugc xem Ry=o0.
Lic ndy: R,+R, _ 1 Vi Ri‘Ry
R,-R, R, R, +R,

Thay céac dai lugng nay vao (23-20), ta sé& tim duoc:

=R, (vi R;=00, nén xem R; nho so v6i Ry).

a=b=1,109-3,/P'Rl
E
PE’
P, =0,3880-3 3 (23-20) Hinh 23.7:Vat
! thé& hinh cé&u
P 2 tiép leCZ voi
0 =1231-3 (ERJ mat phang
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Vi du 3: Cho hai hinh try tron c6 ban kinh R;=R,=R c6 truc vudéng goc voi nhau
nhu trén hinh 23.8 chiu mét luc ép tap trung P. Xac dinh ban kinh 16n nhat tai a,b, cudong
d6 ap lyc tai tim P, cua dién tich tiép xuc va do dich gan 8.

2
Bai gidi: Nhu trén ta co: ZK =2 R va trong truong hop nay thi:A/B=1.

Tra ¢ hinh 23.5 v6i e=0, can cur vao bi€u thue c6 dugc & phan trén thi:

a=b=09086-1/K,PR

P, =0.5784| ® P)2 - (23-22)
0

2

&= 0,8255-1/M
R

Néu hai vat thé tiép xuc cung vat liéu, tic 1a E; = E;= E va p; =g = p thi (23-22)
dua vé dang:

a=b=1193-3 PR

E
E 2
P, =0,388-3 P(— (23-23)
R
PY 1 Hinh 23.8:Hai mdt tru
5=1,231'3(Ej ‘R tiép xuc cdé truc vudng

] 3 . adc vdoi nhau
23.2. TEP XUC PUONG
Xét hai hinh tru tron c¢6 ban kinh R; va Ry, ¢6 truc song song tiép xic voi nhau
nhu hinh 23.9. Chiing tiép xtic v6i nhau theo mot duong & thdi diém chua chiu luc duoc
goi 1a tiép xuc duong.
Mo rong li thuyét tiép xuc diém, theo (23-6) ta 4(}_).81 ____________ }
tinh céc dai lugng A va B nhu sau:

A=0 {F.Bz ____________ }

N—

BZL(LJFLJ Hinh 23.9:Hai

2{R, R, hinh tru tiép xuc
TU trén do thi hinh 23.5, khi A/B=0 thi tdm sai cé dudng truc

e=1.V§i cac gia tri tra bang céc tich phén enliptic ta song song voi

duge D(e)=w, K(e)-D(e)=L(e)=1. Tt biéu thirc (23-17) 7
ta suy ra dugc hinh enlip tré thanh mot dai duoc gidi han bdi hai dudong thang song song
¢6 a=oo va chiéu rong hep 2b nhu trén hinh

(23.10). ke
Ap lyc enlipxoit: Pl
. 2 2 £ 2 PO. P
BRORCR /-
a C
y
b 77777 b
4

. 258 N o .
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s€ tro thanh hinh try enliptic:

2 2
(4
b C
Luc nay ap lyc phan b trén chiéu rong 2b theo quy luat:

2
S y
P=P,-Z=P, [1-| =
“ e 7 b
~ Trong d6 Py 1a ap suat 16n nhét trén dudng trung binh cua dai. Vay néu quy ra ap
suat duong theo chiéu dai cda hinh tru (tr lyc phidn bd mat chuyén thanh lyc phan bo
duong trong mo hinh tinh todn) ta s c6:

b b 2
q:J.de=PO.[ 1—(%) -dy
-b -b

q=">P, %b (23-24)
Goi P 1a tong luc ép giira hai hinh try thi tir cac biéu thirc (23-13) va (23-24) ta ¢o
quan hé gitra P va q s¢€ la:

Suy ra

P= gq-a (23-25)

Chu ¥: Trong thyc té a khong phai 16n v6 cing, nén P x4c dinh duoc. Tir nhimng két
qua do ta cd cac biéu thirc sau day dé xac dinh céc dai lugng can thiét:

angg(H%)D(e)I%;

- (215 J©-PEI

Trong truong hop tiép xtic dudng nay vi e=1 nén D(e)=c0; K(e)-D(e) = L(e)=1, ban
kinh a xem 1a oo thi ban kinh truc b sé€ la:

bo. [+ K
T 4 ZK

Tir gia tri ndy ta tinh dwoc gi tri ap lyc 16n nhat:

_ 2K
Fo =3 K, q

Néu hai vat thé ndy cing mot vat liéu thi ta s& c6 K, =

2

va chiéu rong b s¢ la:

b=1,522 35— (23-26)

E> K
Va gia tri 4p sudt 16n nhét s& la:

P, =0,518-3/q-ED K

2
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Chu y: Nhiing biéu thirc ta vira thiét 1ap dwa trén co s6 hai hinh tru dai vo han, tirc
la xem a=oco, nhung trén thyc té a hitu han nén ngudi ta vin st dung chiing.

Tri s6 do dich gﬁn 0 gilra hai hinh tru 1a mét dai lugng hiru han. N6 khong nhiing
phu thude vao bién dang cuc bo tai mién tiép xuc ma con phu thudc vao bién dang cua
toan thé vat thé. Vi vay do dich gﬁn cua hai hinh tru c6 chiéu dai hiru han bi ép vé hai
phia bai tai trong phan bd duoc sir dung két qua cua Covanski B.S dua ra:

2 2
5= ﬂ{ﬂ(ln&+ 0,407]+ il [m R, 0,407]}
T . b E, b
Trong d6 b dugc tinh theo biéu thirc (23-24).
Néu hai hinh tru cing vt liéu va p=3, thi:

4R -R
5= 0,579%{111# + 0,814}

b2
Céc cong thirc xac dinh Py, b, 6 V"fm sir dung cho céc truong hop riéng 1€ sau :
1- Hinh tru c6 ban kinh R; ti€p xuc véi mat try 10m ban kinh R;>R, (xem hinh
1 1 R, -R,
z B R_z B R_l B R, R,
2- Hinh tru ban kinh R, tiép xtc voi mit phiang nhu hinh 23.11b, lic nay xem

Ri=00, nén ZK = RL
2

23.11a). Ta tinh dugc:

Hinh 23.11:Truong hop riéng
a-Hinh tru tiép xiuc voi mat
tru 16m R;>R;
b-Hinh tru tiép xuc vdi mdt
23.3. MOT SO BAI TOAN TIEP XUC |
THUONG GAP.
23.3.1.Tinh 0 bi chiu tai trong tinh.
O bi dugc biéu dién trén hinh v& 23.12 va so
dd chiu luc cling duge bicu dién trén hinh v& do.
O bi gdm c6 vanh trong (ca trong), vanh
ngoai (ca ngoai), cdc vong cach va cac vién bi.
Trén cac vanh nguoi ta tao nén cac ranh hinh long
mang dé lam duong truot cho cac vién bi. Cac
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vong cach gilr cho cac vién bi ¢ dugc vi tri twong d01 vo1 nhau.

O bi chiu tai trong Q. Tai trong do truyén xudng cac vién bi ‘qua vanh trong va tur
cac vién bi chuyén xudng vanh ngoai rdi tic dung 1én thanh may. D& dang nhén thay rang
vién bi ¢ vi tri thip nhat s& 1a vién bi chiu tai trong 16n nhat. Chiing ta phai xac dinh tri s6
cua tai trong nay.

Dé don gian bai toan ta gia sir rang:

a) O bi duoc lap khit, khe hé theo hudng kinh giira vanh trong, vanh ngoai va
céc vién bi bang khong.

b) Ta chi tinh dén bién dang cua bi va vanh tai diém tiép xtc. Bién dang do do
ubn cta cac vanh duoc bo qua.

Bay gio ta hay tudng tuong: dudi tdc dung cua Q, vanh trong dugc xem nhu mot
vat ran tuyét d6i, c6 mot chuyén vi p=ab theo phuong cia luc. Vanh ngoai ciing duoc
xem nhu cling tuyét ddi. Do d6 su bién dang cua céc vién bi tao nén céc chuyén v1 ab,
aiby, azbs...theo phuong tai trong Q cua cac diém tiép Xuc a, ay, a...Cac chuyén vi d6 phai
bang nhau va bang;

ab= a1b1 azbz— :80 .

Tr c4c tam giac alblcl, azbzcz v.v...ta ¢6 thé tim thay cac thanh phan chuyen vi theo
phuong ban kinh cua cac diém tiép xuc 1a :

S, =a,c, =9,cosy

5, =a,c, =0,c0s2y (23-25)

d, =a,c, =0,cosny

O day goc v, 2v,..., ny 1a cac goc lam boi cac phuong cua lye Q va phuong ban kinh
di qua tdm cua cac vién bi. Ta nhan thay rang goc 1on nhat trong ching phai nhd

hong(ny < gj vi cac vién bi phia trén khong chiu lyc.

Cac chuyén vi 81, &, ...,8, 12 do dich gan ciia cac vat thé tiép xtc. Chung dugc tinh
v6i cong thire tong quat nhu sau:

(23-26)

véi ny=K-

St dung cong thire d6 ta dé dang biéu dién cac chuyén vi qua tri s6 luc tac dung
nhu sau:

§,=C-P;’
§,=C-P”
! ! (23-27)
§,=C-P”’

Véi cac biéu thirc (23-25) va (23-27) ta c6 thé biéu dién Py, Ps,...P, theo Py nhu sau
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P, =P, cos”’y
P, =P, cos”? 2y

(23-28)
P =P, cos”’ ny
Ttr phuong trinh can bang ta co:
Q =P, +2P, cosy+2P, cos2y +...+ 2P, cosny
Thay (23-28) vao, taco :
Q= Po[l +2cos”? Y+ 2cos’? 2y +...+2cos”? ny]
Ta goi k 1a ti s6:
! (23-29)

" 1+2c0s”? y+2c0s”? 2y +...+ 2cos¥ ny

Trong d6 i 14 s6 vién bi duoc 1ap trong vanh.Tuong quan giita Py va Q duogc viét
gon lai dudi dang :

P, _k.Q (21-30)
1

Vi cac phép toan cu thé ta thdy khi thay doi i tir 10 dén 20 tri s6 k hau nhu khong
doi. Ta gia su lay i=10, khi d6:
3 10
1+2cos”?30° +2cos”” 60°
V(:)’i i=;0,’ta tim duoc k=4,37. o ) )
Neéu ké dén khe ho gitra cac vanh véi bi va ké dén do bién dang khi uon cua céc
vanh thi hé k dugc ning 1én mot it. Thuong nguoi ta chon k=5, vay:
P, :5-3 (23-31)
i
Dién tich tiép xiic giiva bi va cdc vanh:
Dién tich d6 c6 dang hinh enlip.Céac ban truc dugc xac dinh nhu sau:
Vi céc kich thudce da cho trén hinh 23.13, ta c6 cac dd cong chinh la:

=438

D6i véi vanh trong do cong k,, =1/R, va voi -
vanh ngodi  k, =1/Ry

Do cong chinh ky, cia hai vanh la nhu nhau va

bang k,, =—1/r. I i
Dién tich tiép xtc ¢ ddy 1a mot hinh enlip. Cac ban Hinh 23.13:
kinh chinh a, b dugc xac dinh béi cong thuce (23-17). Kich thudc 6
Tri sb ap suat 16n nhat Py duoc xéac dinh béi cong bi

thire (23-17) va diéu kién bén cta bi 1a : Po<[Py].

Vi du 4: Cho 6 bi s6 hiéu 217 véi cac kich thudc sau ddy: duong kinh trong
d=85mm; duong kinh ngoai D=150mm,; bé rong B=28mm; duong kinh bi dp=19,84mm;
s6 bi i=10; ban kinh mit cat ngang cua long mang r=0,515dy= 10,23mm; tai trong tac
dung 1én 6 bi Q=34000N. Cho biét [P,]=35000N/cm” .
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Tinh d6 bén cua 6 bi.
Bai gidi : Vi cac kich thudce da cho, ta suy ra:
bJ day cuc ti€u cua 6 bi doc theo long mang la:
h=1(P2d 4 )= L(32,5-19.84) = 6,33mm
2\ 2 2

Ban kinh cua long mang thudc vanh ngoai:

Ry, = %—h =75-6,33 =68,67mm
Ban kinh cua long mang thudc vanh trong:

Ry = % +h=42,5+6,33=4833mm

Tai trong dét lén vién bi ¢ vi tri thép nhét 1a:
4
p, =5-2=5.240%0 _y5900n
1 . 10 .
Bi va cac vanh cung lam bang mét vat licu c6 mdé dun dan hoi

E=212-10" N/em? va hé s poatxéng p=0,30. Vay hing s dan hdi co tri sb 1a:

2
=21 E“ =0,858-107 cm?®/N
Tri s6 cac do cong chinh 1a :
k,, =k, 2.2z 1,008 1/cm
d, 1984
V61 vanh ngoai:
k, = LS S -0,1456 1/cm
R, 6,867
K, =—1=——1___01456 1/em
?or 0 6867
Vi vanh trong: k, = S 0,2048 1/cm
R, 4883
k=11 _ 99775 1/cm
2 or o 1,023 7

Vay voéi sy tiép xuc ctia bi voi vanh ngoai ta o :
Zk =2-1,008 -0,1456 —0,9775 = 0,8929 1/cm

Véi nhimg s6 liéu ¢ trén va dung cong thic (23-18), ta xac dinh dugc cac hé sb:

n, =3,594 + 09317 ~0,5303 (3,683 -3,594) = 3,626
0,9342 - 0,9303

n, =0,4253-0,3590-0,054 = 0,4234
n, =0,6542-0,3590-0,0075 = 0,6515

Chu y: Dé tién lgi trong tinh toan nguoi ta lap bang dé c6 n, ny, ns, np thong qua ti
sb A/B.
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-7
Tuedotacod: a=23,626-3 EM -17000 = 0,489cm
20,8920

b =0,4234-0,1348 = 0,0570cm
p _ 0.6515 _\/3 ( 0,8929

" 314 \200858-107

Véi su tiép xuc ctia bi va vanh trong ta co :
Zk =2-1,008 + 0,2048 — 0,9775 = 1,243 1/cm
Va tinh ra cac hé s6 s& la: n, =4,156; n, =0,3942; n, =0,6104

2
j -17000 =291000N/cm?

-7
Tudotacod: a=4,156-3 é-M-UOOO =0,502 cm
2 1,243

b=0,3942-0,1207 = 0,0476 cm
2
p, - 0.0104 3\/3( L2 J — 34000 N/cm?
3,14 2(0,858-10
Ddi v6i vat lidu 1am bi va vanh [P, ]=35000N/cm” .
Dé tinh d6 bén ta c6 thé so sanh Py voi [P, ].
Thuc ra nhu ta d3 néi ¢ trén, diém nguy hiém nhét 13 tai trong long vat thé & do sau

« Ao A <A . . B .« 0 A b /e ’ .
z=0,8b. Tri s0 ng suat tiép cuc dai tai do 1a r , =0,325P,, khiti s0 —=0,5. Véi céc tri
a

J4 , ) , z b p s A A s . b . .
sO khac cua ti SO —, Tmax €O trl sO xap xi 0,325P;. Khi —=0,1 thi 7, =0,310P,va
a a

Khi2 =0 thiz, - 0,300P, . Ta phai so sanh trj s nay voi [t]

a

Song vi ching chi khac nhau bai mét hing s6 nén ta c6 thé dinh ra [P,] tir [z] va
diéu kién bén cua vat thé 1a:

P, <[]

Dé tién loi hon nguoi ta dua ra cach tinh do bén nhu sau :

Ta nhan théy cac ban kinh R va Ry ¢6 thé duoc biéu dién qua duong kinh d, cua
bi. Thuc vy, c6 thé viét Rg=ad, va Ry=Pdo; o va B 1a cac hé sé khong thay d6i dbi véi
mot ho 6 bi c6 mot ti 1¢ kich thuée nhat dinh.

Vi rang ap suét giira bi va vanh trong 16n hon ap suét gitra bi va vanh ngoai, do d6
ta chi cin cit vanh trong dé tinh d6 bén.

Tong do cong co tri s 1a:

Sep 2y L1 111
d, Ry, r d, a B
Hang sb dan hoi la:
2

l-p

n=2 =0,858-107 cm’/N

Tai trong dat lén bi la: P,=5—
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Thay céac dai lugng d6 vao cong thic (23-24), ta xac dinh duoc biéu thirc Py nhu

| Q
P, =c-3|— 23-32
0 C-3 ldg ( )

Hé so C duoc tinh voi biéu thire:

2 7 \2
Con, Lo2fas L] [0 s (23-33)
T \2 o B 0,858

Vi du voi truong hop ta dang xét :

2 7 2
C=0’6104-3§ 4. 11 (10 .5 — 77000
3,14 2 2,46 0,515 0,858

Cong thirc (23-32) dugc viét lai dudi dang:

P, =77000-3 % (23-34)
id;

Doi v6i mot ho 6 bi, C 1a mot hing s6 va cong thire (23-34) tré thanh cong thic
chung chohg 6 bi do .
Néu gia sir rang ap suit cho phép [PO ] =339000 N/ cm? , ta s& di dén biéu thic tinh

Sau :

luc Q 16n nhét c6 thé dat dugc nhu sau:

3
Q= (37379000000j -i-d; =85i-d; N (23-35)
Néu gia sir st dung [P, |= 347000 N/cm? , ta s& dugc:
3
Q= (3;177000000j i-df #92i-d; N (23-36)

Céc cong thire (23-35) va (23-36) 1a nhimg cong thirc da st dung trong so tay cong
nghé ché tao may.

23.3.2. Tinh tiép xiic giira hinh ciu va tim phing.

Vi du 5:Phoi cua tdm tron chiu nén baoi luc Q=7500N 1én ba diém twa c6 hinh
dang mit cau ban kinh R=15mm (xem hinh 23.14). Ca ba gdi twya cau déu duogc dit trén
mot dudng tron nao d6 dong tim véi phdi va cach nhau theo mot goc 180°. Do d6 Q duoc
phan bd déu trén cac gdi tua.

_ Tinh kich thuéc cua dién tich tiép xtic va ap luc lon \LP
nhat gilta cac goi tya va tam tron. Xdc dinh d6 chuyén | : i ]
dich cua phdi do bién dang ctia cac goi tya dudi tdc dung 1y ﬂj— 17
cua cac luc nén gay nén. Vat li¢u ctia phdi cling nhu cac ' '

¢6i tua 12 bing thép. Hinh 23.14:
Hoi néu tim phoi 1a gang thi cac két qué s& thay déi F201 tam tron chiu
thé nao ? tue
Bai giai: Tai trong 1én mdi gdi twa 1a:

P= %Q =2500N
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Vi thép taco E=2,12-10" N/em® va u =0,28. Véy hang s6 dan hdi ciia vat liéu
1-p?
E

khi tiép xiic 1a: n=2 =0,878-107 cm?/N

O day su tiép xac c6 thé xem nhu giita hinh cau va mat phang. Ta c6 :R=R; va
R,=c0. Bén kinh dién tich tiép xtc 1a :
a=0,9086-3nP-R =6,3- 10 cm = 0,063mm

Ap sudt 16n nhat & tim: P, = 0,5784- 3/%-% =300.000N/cm’
n

Chuyén dich cta phdi 1a 6 dich gan cua hai vat tiép xuc:
8 =0,8255-3/(nP)’ % =2,6-10"cm = 0,026cm
Déi vai thép hop kim crém ap sudt Py trén ddy 1a cho phép. Néu phdi 13 gang ta co:
E=12-10" N/cm? va p=0,25. Hing s6 dan hdi 6 tri s6 la:
- 1-0,28’ . 1-0,25?
2,1-107  1,2-107

Ta tim thay: a=7-10cm=0,07mm; P¢=230000N/cm?;  8=3,3-10°cm=0,033mm
Vi du 6: O bi chin c6 cac vanh phang khong c6 ranh (hinh 23.15). Hay xac dinh:
1-Lyc cho phép Q tac dung Ién chiéu truc.

=1,22-107 cm?/N

|
2-Kich thude dién tich tiép xtic gitra bi va vanh. ) | ‘Y
‘ 3-D¢ dich gan gitra hai vanh do bién dang dan -G) - - — b= ——- ) - 5
hoi gy nén. A ! A
|

Cho biét sb bi i=20 vién, duong kinh cua céc
vién bi 1a dj=lcm. Vat liu cta vanh va cua bi 1a thép Hinh 23.15:0 bi
hop kim crom. Ap sudt cho phép lon nhat la ~hSn
[P,]=350000N/cm? .

Bai gidi: Theo cong thuc (23-21) véi p=0,30, ta co:

2
P, =0,3880-3/PE’ L+L (1)
Rl RZ
Trong truong hop dang xét ta co:
1 2 1
—=—va—=0
Rl dO RZ
Ap lyc tac dung 1én mot vién bi duoc tinh véi biéu thuc :
P
=— 2
0,81 @

Heé s6 0,8 thé hién sy phan b khong déu cua tai trong 1én mdi vién bi. Két hop
gitra (1) va (2), ta tim thay:
P;-i-d;
EZ

Q=342

Thay tri s6 vao ta co:
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350000° - 20-1

(2,12-107)
Tai trong tac dung 1én mdi vién bi la:
= L _ 6330 _ 408N
0,81 0,8-20

Ban kinh cua di¢n tich tiép xuc la:

a:b:1,109~13{£-d—°: -l~0024cm
E 2 2

Do dich gan giira bi va Ve‘mh la:

0=1231-3 4087 -2=0,0011Icm
212 10

b6 dich gan gitra ha1 Vanh la. 28—0,0022cm.
23.3.3. Tinh tiép xiic giira hai hinh tru.

Vi du 7: O bi con lin cta banh xe tau dién c6 kich thudc 120x260x86mm. Tinh
chiéu rong cua dién tich tiép xtic gitra con ldn va vanh (xem hinh 23.16).

Céc kich thudce cua 6 bi nhu sau: dy=36mm; L=58mm; D=154mm; s6 luong con
lan i=13; tai trong tac dung lén obila Q=45000N.

Bai giai: Con lan chiu tai trong 16n nhat ¢ duéi cung. Tai trong tac dung 1én con
lin d6 dugc tinh véi biéu thiec:

P:4,6-Q 4,6- 451—0300—15900N
i

Chiéu dai 1am viéc cua con lan: 1=L—24 =58 -8 =50cm

Trong d6 A 14 chiéu rong ciia khe rdnh & hai dau con lan (hinh 23.16). Vay cuong
do tai trong duong la:

L
q :$=—15200 ~ 3180 N/em

Chiéu rong cua dién tich tiép xuc gitra vanh trong //V

R,R !
vaconlanla: b=15223 B VLT TR
E R, +R, T /
318 1,8-7,7 %Z;
=1522-3 — =0,0225cm :
2,12-107 1,8+7,7 ! e
Chiéu rong cua dai tiép xtic 12 2b=0,45mm. Tri sb 1l :__

nay la rat bé so voi ban kinh cta con lin va vanh
(Ri=18mm; Ry=77mm).
Ap suét 16n nhat trén dién tich tiép xtic 1a:

| 2
Hinh 23.16:0 bi
con lan cua bdanh
xe tau dién

R, +R
P, =0,4180_ [qE "2 —0,4180_[318-2,12-10 L8+77 = 89900 N/cm?
R R, 1.8-7,7

Thudng d6i véi thép 6 bi, ap suét cho phép 1a [P,]=250000N/cm? . Viy ta thiy
ap suat trén 1a con rat bé so véi ap suat cho phép.
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Vi du 8: Xac dinh ap suét 16n nhat giira hai banh ring tru ring ring thang khi

chung tiép xtc nhau & vi tri diém an khop (hinh 23.17).Khao sét cac truong hop sau ddy:
1- Banh chu dong va banh bi dong cung lam béng mot vat li¢u.
2- Banh chii dong bang thép va banh bj dong bing gang.

Bai giai: O day ta chi xét & mot thoi diém nhat
dinh. Tai thoi diém d6 xem tai trong 1a tinh dinh. Ta
cling thira nhan rang, vat liéu 1a dong nhit va ding
hudng, Khong ké dén d6 khac biét cua 16p toi bé mat.

Mot cach gan dung ta su dung céng thie (23-39)
dé tinh ap suat 16n nhit trong ving tiép xuc, nghia la
xem su tiép xuc 13 dai vo han. Thira nhan hé sb
Poatxong cua thép va cua gang la nhu nhau (u=0,28).
Do d6 hang s6 dan hoi n cta vat lidu 12 :

dy .du |

E +E 1
w=2(1-p?) L2 g4 — |
EE, E, Hinh 23.17:Hai banh
Eo dugc goi 1a mé dun dan hoi thu gon: rdng rang thdang an
ZEE khao wvyi nhan
(Eg=—"—7)

E,+E,
Vi thép ta c6 E, =2-10" N/em?® va voi gang ta c6 E, =1,5-10" N/em? . Vay
E,=1,7-10" N/em® .
Khi céc banh rang cing 1am bang mot vat liéu thi ta CE’) E=E,. 9
Goi p; va p; la ban kinh cong ctua dang rang tai diém an khép. Khi do tong do
cong cua cac banh rang la:

P P2 Po
po duoc goi 1a ban kinh cong thu gon, ta cé:
E, -E
o LB ap6. [T
184 p, Po
Tir hinh v& 23.30, ta d& dang tim thay: !
|
=—Lsina va p, =—2sina i
P15 P75 P {1 \K
Trong do: d; va d, 1a duong kinh cua duong tron an o
khop cua cac banh rang; o 1a goc an khop (hinh 23.18). Pn |
Cuong d¢ tai trong phan bo la: i
I O [
1 lcosa Hinh 23.18:Géc &n

hAnm

Trong d6 : 1-chiéu dai cua rang.
P,-luc theo phuong phép tuyén v6i bé mit rang.
P- lyc vong.

Vay ap luc cuc dai trén di¢n tich tiép xuc la:

=0,832- E, L+L 2
sin2a\d, d,) 1
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Vi du 9: Tinh ap lyc 16n nhat va kich thuéc cua dién tich giita banh xe va dudng
ray cua toa xe chd hang c6 bon cum banh (hinh 23.19). Trong lugng cuia toa tau Q=60t ;

ban kinh ctia dau duong ray r=300mm. Puong kinh e

cua banh xe D=900mm 5 [
Bai giai: O day ta co thé xem nhu su tiép .

xUc cua hai mat tru ¢ truc vudng goc voi nhau.Vay > Z’

dién tich tiép xtc 12 mot dudng enlip véi cac ban ) )

|
truc chinh laa va b. ;
|

Tai trong ctia banh xe truyén xudng dudng !
ray la: $_:__(
Q .

300mm

|,
P= = 75000N ! :
4x2 Hinh 23.19: Bdanh xe
Cac do cong chinh cua banh xe 1a : va dudng ray tiép
., :%:o,ozzz 1/em ;k,, =0 xuc voi nhau

Céc do cong chinh ctia duong ray 1a :
k, = .1 0,0333 I/em;k,, =0
r 30
Cac mdt cong chinh ky; va ks, vudng goc voi nhau, do do cos2m =—1. Vay ta tinh
duoc cac hé so :

0,2000 — 0,1894 (
0,2207 — 0,1894

n,=0,8837 —0,3387(0,8837 — 0,8660) = 0,8777
n, =0,9919 —0,3387(0,9919 — 09890) = 0,9909

Tong cac d) cong cuia cac bé mdt ti€p xuc:

k= 2100555 1/em
D r

n, =1141+ 1,168 —1,141)=1,150

Lay E=2-10'N/cm’ va p=0,30, ta co:

2
=2 E“ =0,91-107 em?/N

Khi d6 céc kich thude cua dién tich ti€p xtc sé la:

-7
a=1150-3 i-M~75000 =1,150-0,569 = 0,65cm
20,0555

-7
b=0,8777-3 E-MJSOOO =0,8777-0,569 = 0,5cm
20,0555

Ap suit 16n nhét trong ving dién tich tiép xtc la:

2
P, = 0,9909-13\/3[ﬂj -75000 ~ 110000 N/cm?

n\21091-107
Dé kiém tra lai ta c6 thé sir dung cong thirc (23-27) dé tinh :
3. 7000 110000N/em?

° "2 7.0,65-0.50
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Hai cach tinh nay cho ta mot két qua.

CAU HOI TU HOC.
23.1. Quan hé hinh hoc ddi v6i hai bé mit ctia vat thé tiép xuc ?
23.2. Chimg minh dién tich hai vat thé tiép xtic ¢6 thé coi 1a mot enlip .
23.3. Bai toan hai hinh try tron tiép xtc ?
23.4. Cic biéu thuc cac dai luong a, b trong bai toan tiép xuc ?
23.5. Cac biéu thuc ap luc 16n nhat Py va do dich gan & ?
23.6. Bai toan tiép xuc ctia hinh try v6i mit phang ?
23.7. Bai toan hai hinh try tiép xuc c6 hai truc vudng goc v6i nhau ?
23.8. Bai toan hai hinh tru tiép xuc c6 hai truc song song voi nhau ?
23.9. Khi tinh cac 6 bi can cha ¥ nhimg yéu té nio cho timg loai ?

- -
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