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ANH HUONG CUA THANH PHAN UI’'NG SUAT PEN DAC TRUNG
BEN MOI CUA CHI TIET CO TRANG THAI I’'NG SUAT PHUC TAP

AFFECTING OF STRESS COMPONENTS ON FATIGUE CHARACTERISTICS PART
WITH COMPLEX STRESS STATES

P6 Vin Si, Nguyén Quang Trung

Hoc vién K¥ thuat Quan su
TOM TAT

Bai bdo trinh bay nghién ciru dnh hwéng cia cdc thanh phan iing sudt dén dic trung bén
méi cia chi tiét trén co so tinh todn va danh gid bang két qud thi nghiém da cong bé. Phirong phdp
phan tir hitu han dwoc sie dung dé mé phong va xdy dung chuwong trinh tinh ddc trung bén mdi ciia
mau. Trweong tng sudt theo cdc phiwong va trueong g sudt quy doi dwege sir dung dé danh gia ddc
trung bén méi cia chi tiét. Két qua tinh todn lam ré anh hwéng cia thanh phan iing sudt toi ddc
trieng bén méi ciia chi tiét, qua dé dinh hudng cho t6i wu két cdu khi chiu trang thdi trmg sudt phirc

tap.
Tir khéa: Thanh phan vng sudt; GiGi han bén moi; Ung sudt phirc tap.
ABSTRACT

This article presents research on the influence of stress components on the fatigue
characteristics of parts based on calculations and evaluation by published experimental results.
The finite element method is used to simulate and develop a program to calculate the fatigue
characteristics of the sample. The stress field in all directions and the converted stress field are used
to evaluate the fatigue characteristics of the part. The calculation results clarify the influence of
stress components on the fatigue characteristics of the part, thereby guiding the optimization of the

structure when subjected to complex stress states.
Keywords: Vibratory stress relief; Fatigue life; Welded joint; Random.
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1. PAT VAN PE

Nghién ctru dénh gia dic trung bén moi
ctia két cau da dat duoc nhiéu két qua quan
trong. Cac mo hinh danh gia dic trung bén moi
duogc dé xuat ngay cang phan anh sat thuc hon
vé hién tuong moi va gia tri dac trung bén moi
cua chi tiét, két cdu. Cac mo hinh c6 thé ké dén
nhu: mo6 hinh ung sut — bién dang don, mo
hinh Gmg suit — bién dang twong duwong [1], md
hinh nang lugng [2] va mo hinh mit phang t6i
han [3]. M6 h1nh mg suat — bién dang tuong
duong chu yéu tap trung vao viéc tim kiém cac
thong s6 pha hiy twong duong, xay dung cac
cong thuc thuc nghiém hodc ban thuc nghiém
dé mo rong ly thuyét do bén tinh cho d6 bén da
truc va gia dinh rang cac thong sd nay tao ra
pha hiy méi tuong tu nhu do tai don truc. Tuy
nhién, cac thong sé twong duong ma phuong
phap nay dua ra khong thé giai thich duoc co
ché cua sy pha huy moi ma chi dua ra du doan
tudi tho moi véi gia dinh tuong tng nhu dudi
tai don truc hodc da truc ty 1€. M6 hinh dya trén
nang lugng phan nio ciing giai thich dugc mot
sO tinh chat vat 1y cta su pha hay va ciing duoc
tmg dung rong rai trong du doan tudi tho moi
ctia két cAu. Mic d tiéu chi da trén nang luong
c6 thé ap dung trong danh gia hong hoc két cau
do tich lity tén thit moéi, nhung ning luong 1a
mot dai luong vo hudng trong khi phé huy do
moi lién quan mat thiét voi cac miat phang t6i
han (mit phang trong d6 c6 sy hinh thanh va
phat trién vét niit moi). Do vy, md hinh ning
luong khong thé phan anh tét co ché hong hoc
do moi ¢ trang thai Gmg suét bién dang phtrc
tap. M6 hinh mat phang toi han do Findley [4]
dé xuat dua trén co ché bat dau nirt va hong do
moi. Do ¢6 sy giai thich tot vé co ché bat dau
xudt hién va lan truyén vét nit moi trong trang
thai tmg suit — bién dang phtic tap, mo hinh
mit phang toi han c6 nhiéu loi thé hon trong
viéc xay dung cac thong s6 hu hong thich hop
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trén mot mat phéng cu thé cua vat liéu. Thuc té,
vét nirt moi thuong xuat hién trén mit phang co
ung sut tiép 16n nhat va sau d6 duge mé rong,
phat trién boi (mg suat phap trén mit phang ay
[5, 6]. M6 hinh mit phing t6i han thudng duoc
su dung va cho Kkét qua kha sat véi thuc té, dac
biét 1a mo hinh dua trén tng suét [3].

Cac mod hinh tinh toan dic trung bén
moi cua chi tiét ngdy cang phat trién va phan
anh sat thyc hién tugong thuc té. Tuy nhién,
phuong an thay doi cau trac cua chi tiét dé no
tré nén bén hon trude cac tai trong lai lién quan
té1 phuong cu thé, viéc nghién ctru anh huong
ctia cac thanh phan Gmg suét toi dic trung moi
ctia chi tiét 1a can thiét dé toi wu hoa cau trac
cta chi tiét.

2. PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN
XAC PINH PAC TRUNG BEN MOI

2.1. Co s& Iy thuyét

Theo mo hinh pha huy gion — mé hinh
chudi cac khau lién két ndi tiép nhau, chudi s&
bi phé huy tai khau yéu nhit do Weibull dé xuét
[7]. Theo md hinh nay, chi tiét duogc coi 1a cac
khau nbi tiép nhau, su pha hity bat ky mot khau
nao thi déu 1am chi tiét pha huy, hinh 1a. C6 thé
xem vat thé 1a tap hop cua nhiéu phﬁn thé tich
AV, ni tiép nhau, mdi phén thé tich AV, ¢6 tmg
suat khong doi 1a G,, trong phan thé tlch nay lai
chira n, khau co the tichdonvila 'V, ndi tiép
nhau nhu hinh 1b.

Gi4 tri o trén hinh 1b 1a Gng suét
16n nhét dat tai mot diém nao dé trong chi tiét,
f(x,y,z) 1 ham phan bd khong thir nguyén thoa
min 0 < f(x,y,z) < 1 ¢6 thé xac dinh duoc khi
biét truong tng suét trong chi tiét khao sat. Khi
d6, phan bd Gmg suat trong toan bo thé tich cia

chi tiét duoc thé hién qua cong thirc:



NGHIEN CUU - TRAO DOI

6=, f(xy2) (1)

1

]
&

.

a) Chuoi cac khau noi tiep

AV

piay

0 = Opmaxf(X.y. 2)

b) Phén chia vit thé thanh khdu noi tiép
Hinh 1. So do tinh xac suat pha huy cua chi tiet

Vi

Theo d6 thi xac suit pha hily cua chi tiét
chiu ing suét 16n nhat o dugc xac dinh theo
cong thirc [7]:

P(UmaKZu) =

1- exp{— J'Vu>0 [w]a %}(2)

g

Trong d6: u 14 gia tri nhoé nhat cia mirc
ang suat c6 thé gay ton thwong moi cho chi tiét
(thuong liyu=0); o, la tham sO ti 18 lién quan
dén quy luat phan bd xac suat Weibull ¢6 thé tra
trong cac bang tiéu chuan tuy thudc vao gia tri
cua hai dai lugng u va a; o duge xac dinh theo
cong thirc sau [7]:

a=-—0.64 3)

Ug
Trong do, v_ la mot dac trung co hoc
ctia vat liéu, thé hlen d6 nhay cua vat liéu dbi

v6i hién twong tap trung Gng suét va kich thudce
chi tiét, gia tri cua v_ cling dugc tra trong cac
bang thudc hé thong tiéu chuan tuy theo loai
vat liéu cu thé.

Theo [8], khi gia st ring tmg suit nhod
nhét c¢6 thé gy ton thuong moéi 1a bang 0, thi ky
vong toan tmg sut pha hiy (gi6i han bén moi)
s€ co dang:

7o (B r(14) @

Trong do, V¥ = I [f(x,y,2)]* dV 1a thé
tich quy doi cua chi tiét, F Ham Gama.

Tur phuong trinh (4), ta c6 thé thanh lap
ty s6 ky vong toan tmg suat pha huy ddi voi hai
chi tiét c6 kich thudc, hinh dang va trang thai
{mg suat khac nhau nhung ché tao tir cing mot
loai vat liéu nhu sau:

1
—_ rs -
oy (V_z)a (5)
oz vy

Theo [9], 2 duoc xem la gla tri trung
binh cta gidi han ben moi clia mau tidu chuan

6, con 0y la gla tri trung plnb cua glo} han bén
moi cua chi tiet may va két cau Oy néu xét toi
anh hudng ctua cong nghé gia cong bé mit K.,
anh huong ctia viéc giam tinh chét co hoc cia
vat liéu do sy tang 1én kich thudc phoi khi ché
tao chi tiét may so voi mau thi nghiém chuan
qua hé sb K, va anh hudng cua tmg suat trung
binh o (ung suat du) [10] thi tir phwong trinh
(5), ta co:

| =

o_1g = KF'K”'(:_Z*)a B=0m 5 (6)

Op
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_Trong dé, Vg, V; la thé tich quy doi
cua mau thi nghi€ém va cua chi tiét may va o 1a
gi61 han bén cua vat liéu lam mau.

2.2. Phwong phap phan tir hiru han

C6 thé dung phuong phap phan tir hitu
han dé tinh V* nhu sau [9]:

= Z%{;,: 1 VEC%Lm (7

Trong do, N 1a sb luong phén tr hiru han
duoc st dung dé mo hinh héa mau va chi tiét,

#= _ VN 0 A Fd
Vo = Xm=1VeLm VaVy

Vi va V& 1a thé tich quy déi cua phdn ti
hitu han thir m ciia mau va cua chi tiét, theo [9]
chung dugc xac dinh phu thuoc va dang ph?m
tur hiru han, theo dang phﬁn ttr 3 chiéu duoc xac
dinh nho cong thire tinh tich phan theo phuong
phap cau phuong Gauss bang biéu thuc sau:

o
Vo = [ 69y, )| det] (5,0 dedndy =

= T2, T, T Wi W[5 (.3, 2)] det] (5 m, ) (8)

Trong do, W, WJ., W, 1a cac trong )
Gauss theo cac truc &, 77, 7 trong hé truc toa do
dia phuong ctia phan tir hiru han, J_(& 7, 1) -
Ma tran Jacobi trong phép chuyén ddi véc-to
tir hé toa do dé cac (x,y,z) sang hé toa do dia
phuong (& 77, 7). Chi s6 “0” mg véi mau va
chi s6 “d” ung voi chi tiét.
o(d)
fepm (x, Y- z) 1a ham toa d6 khong thir
nguyén d6i voi mdi phan tir hitu han ctia mau
va chi tiét dugc xac dinh theo cong thuc sau:

o{d)
o(d
}cg( j(x,y,z) = ?=1N5 ( )J:}{dj ©)

max

Trong d6, N 1a ham dang cta phan
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ttr hitu han Gmg voi nit tha i, 6% 1a gid tri tmg
suat tai nat thir i cia phan tir huu han d6i véi
mau va chi tiét, o L@ 1a tmg suit 16n nhat
trong mau va chi tiét, n 13 s6 luong nat ciia moi
phan tu.

2.3. Truong &ng suit quy ddi caa chi tiét

Pé sir dung cong thiic (6), ta can phai
tinh (g suét tai mdi nit ciia vat thé theo cong
thire (9). Do trudng Gmg sudt cua chi tiét 1a
phirc tap nén can phéi danh gia va quy doi
thanh truong Gng suat tuong duong Bai bao
tién hanh khéo sat cac truong ung sut quy doi
bao gdm: tng suét chinh 16n nhat o, ung sudt
tuong duong Von Mlses o, ™ va ing sut trén
mit phang téi han o, dong thoi mg suét theo
cac phu’orng cling duorc dung dé danh gia dic
tinh bén méi cia mau.

- Ung suét tuong duong Von Mises tai
mdi nut dugce tinh theo cong thic [11]:

O—tlfim = \E [(0; — 0,)? + (0, — 03)*+ (a3 — 07)?] (10)

Trong d6, 6, 6,, o, lan luot 1a cac mg
suét chinh, v&i G, >0, > o,

- Trén mat phing co 1'1'ng suét tiép 16n
nhat, g sudt tlep T, vaung suat phap o, nduoc
tinh theo g suat chmh theo cac cong thu:c

_ %9, n_ G0 o i< j
Ty =, ko =, voiLj=13vai<j (11)

Khi 46, tmg suét twong duong trén mat
phang nay dugc tinh theo biéu thirc sau [3]:

n
fh . [
Oeq = Ty (1 + n—f—gzh) (12)

Trong do, n la hé ) phu thudc vao vat

liéu va duogc xac dinh tir cac so liéu khi chi tiet &
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chiu tmg suat don truc, dbi voi vat liéu cia chi
tiét nghién cuu, lya chonn =1 [3].

3. MO PHONG SO

Mau dung cho mé phong tinh toan va thi
nghi¢m duogc thiét ké theo tiéu chuén, hinh dang
mau dugc thé hién nhu hinh 2, vat liéu ciia mau
1a thép CT3, thanh phan nhu bang 1 [12].

Y 5

T

00 _—T

bl 16

0
M
v

O .

[

2]

180

Hinh 2. Hinh dang, kich thuéc ciia mau (mm)

Mau duorc mod phéng qua trinh nhiét
han, thong s6 mo phong ngudn nhlet nhu bang
2. Sau qua trinh nhiét, truong tmg suit ciia mau
duoc thé hién nhu hinh 3 [12].

LG R

1784k Mz
1530248
r—' 1

10058

10 T Mz

1iTiaT it .
H e am L0a0v r—v H o I ]‘—'
Hinh 3. Truong img sudt ciia mdau sau qud trinh
nhiét han

Bdng 1. Thanh phan héa hoc ciia mau thi nghiém

C Si Mn P(max) S(max) o, (Mpa) o, (Mpa)
0.14-0.22 0.12-0.30 0.40-0.60 0.045 0.045 296 402
Bang 2. Théng s6 qud trinh han
Cuong d6 dong dién (A) Hiéu dién thé (V) Van tbc han (cm/phut)
120-160 17-19 25-30

4. KET QUA VA THAO LUAN

Két qua tinh gidi han bén moi cia mau theo cac truong tmg suat tuong duong va cac thanh
phan ung suat dugc thé hién trén bang 3 va bang 4.

Bdng 3. Gi6i han méi ciia chi tiét dwoc tinh theo cdc truong g sudt

TT Truong l'rng‘suét dé tinh | Gia tri }i’ng suit | Gia t’ri tinh Thi nghiém | Sai léch so véi
gi¢i han bén méio_ | 16n nhat (MPa) | toan so (MPa) [13] (MPa) thi nghiém
1 | Ung suat chinh 16n nhat 226 116 -15,4%
2 Ung suat Von Mises 348 155 137 +13,4%
3 | Ungsuat trén mit phang 157 135 +1,45%
td1 han
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Céc thanh phan mg suat anh huong dén gia tri gigi han bén méi cia chi tiét mau dugc thé

hién nhu bang 4.

Bdng 4. Gidi han méi cua chi tiét dwoc tinh theo cdc thanh phan ing sudt

TT Truwong ng suit dé tinh giéi han bén Gia tri }i’ng suit 16n Gia tri gioi pan moi

moio nhat (MPa) tinh toan so (MPa)
1 Ung suat theo phuong x 220 113
2 Ung suét theo phuong y 226 219
3 Ung suét theo phuong z 34 116
4 Ung suét theo phuong xy 50 129
5 Ung suat theo phuong yz 84 141
6 Ung suat theo phuong xz 70 117

Két qua tinh toan trong bang 3 cho
thiy, viéc sir dung cac trudng Gng sudt tuong
duong dung dé tinh giéi han moi cua chi tiét
cho cac két qua khac nhau, trong d6 mo hinh
truong Ung suat trong mat phing t6i han cho
két qua kha chinh xac so voi thi nghiém (sai
khac +1,45%). M6 hinh truong tng suét tuong
duong Von Mises va truong tng suit chinh
16n nhét cho gia tri sai léch kha 1on (lén luot la
+13,4% va -15,4%). Piéu d6 c6 nghia rang cac
thanh phan tng sut c6 anh hudng nhat dinh toi
két qua tinh gia tri gidi han bén moi. Néu nhu
trong mo hinh truong mg suat chinh 16n nhat
1a chua ké hét cac thanh phan (mg suat, con mo
hinh trudng tng suat twong dwong Von Mises
lai chi ké dén anh huong cta do 16n cua thanh
phan tng sudt toi két qua tinh gidi han bén moi
ctia chi tiét.

Bang 4 thé hién gi4 tri tinh giéi han bén
moi cua chi tiét khi chi str dung timg thanh phan
g suat. Qua d6 cho thay, theo phuong y c6
g suit cyc dai 16n nhat (226MPa) dong thoi
két qua tinh cho gia tri gi¢i han bén moi 1a 16n
nhét (07] 4= 219MPa). Tuy nhién, ‘Ehénh phan
ung sudt theo phuong z 1a nhé nhat (34MPa)
nhung két qua tinh gi¢i han bén méi lai cho gia
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tri kha cao (o, = 116MPa). Piéu d6 cho thay,
khong nhiing gid tri cua Gng suat ma con su
phan b cua truong mg suat ciing anh hudng
rat 16n t6i gid tri gidi han bén moi cta chi tiét.

5. KET LUAN

- Khi chi tiét c6 truong tng sudt phirc
tap thi cac thanh phan tng sudt c6 nhimg anh
hudng nhét dinh téi cac dic trung bén moi cia
chi tiét, nhimg mo hinh c6 tinh téi yéu té thanh
phan tng sudt ca vé phuong chidu va do 16n
cho két qua tinh toan sat voi két qua cia thi
nghiém hon.

- Su phén bd cua cung voi gia tri 1on
nhat cta truong Ung sudt 1a hai yéu t6 anh
huong cin ban toi gia tri gidi han bén moi cua
chi tiét, viéc thiét ké cac thiét dién nguy hiém
ctia chi tiét can dam bao truong mg suat phan
bd déu trén cac phuong va co dién tich thiét
dién 16n dé co kha ning giam gia tri Gmg suat
cuc dai theo cac phuong.

Ngay nhan bai: 25/5/2024
Ngay phan bién: 20/6/2024
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