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Tom tat

Nghién clru nay trinh bay viéc phan tich déng lwc hoc va két ciu (rng suét, bién dang, hé sé an toan) ctia mot
sang rung céng nghiép bang phwong phap phan ti bién (Boundary Element Method - BEM) va mé phéng sb qua
phan mém SimSolid. Phan tich da xac dinh tAn sé dao déng riéng (21,699Hz) va téc d6 lam viéc tdi wu (1302 vg/
ph) cho sang. Két qua mé phéng dudi cac diéu kién tai trong khac nhau (twong (rng céc loai vat liéu sang) cho
thdy két cau lam viéc on dinh, v&i ing suét (o, = 138 MPa) va bién dang (A__ = 0,06mm) trong gi&i han cho
phép, hé sb an toan tbi thiéu dat 1,25. Nghién ctru cung cép dir liéu khoa hoc gié tri, khdng dinh hiéu qua cla
phwong phap BEM/SimSolid va hd tro' viéc téi wu hoa thiét ké sang rung.

Tir khéa: Phuong phép phén ti bién; sang rung; do ciing 1o xo; (rng suét; bién dang; hé sé an toan; dong luc
hoc két céu.

Abstract

This study presents a dynamic and structural analysis (stress, deformation, safety factor) of an industrial vibrating
sieve using the Boundary Element Method (BEM) and numerical simulation via SimSolid software. The analysis
identified the sieve’s natural frequency (21.699 Hz) and optimal operating speed (1302 rpm). Simulation results
under various loading conditions (corresponding to different sieved materials) show stable structural performance,
with stress (o, = 138 MPa) and deformation (A _ = 0.06mm) within allowable limits, and a minimum safety
factor of 1.25 achieved. This research provides valuable scientific data, confirms the effectiveness of the BEM/
SimSolid approach, and supports the design optimization of vibrating sieves.

Keywords: Boundary element method; vibrating sieve; spring stiffness; stress; deformation; safety coefficient,
structural dynamics.

1. DAT VAN BE Cac nghién ctru lién quan truc tiép dén phwong phap

Phuong phép phén & bién (BEM) Ia mot cong cu tinh va doi twong phén tich cua bai bao da dwoc cong bd

toan hiéu qua, ngay cang dwoc (rng dung trong phan
tich dong lwc hoc va téi wu héa két cdu cac hé co khi
phtrc tap. Trong nghién ctru nay, BEM dwgc st dung
lam nén tadng dé khao sat chi tiét anh hwdng ctia do
crng 16 xo - mét tham sb quan trong - dén cac dic tinh
co hoc then chét nhw (ng suét, bién dang va hé sb
an toan cla két ciu sang rung céng nghiép. Muc tiéu
chinh la 1am ré méi lién hé dinh lwong gitra viéc diéu
chinh d6 crng 10 xo va phan &ng clia sang trong qua
trinh van hanh, qua dé cung cép di liéu khoa hoc cho
viéc tbi wu va hiéu chinh thiét ké.

Nguwai phan bién: 1. PGS.TS. Nguyén Van Lién
2. TS. Pham Coéng Tao

trong thoi gian gan day, bao goém:

Banerjee, P. K., & Butterfield, R. da phat trién BEM
tl bai toan tinh sang dong lwc hoc tuyén tinh, thuc
day tich hop vé&i phan mém nhw Ansys, Abaqus, Altair
SimSolid, ndng cao rng dung cong nghiép [1].

Bendsge, M. P., & Sigmund, O. da nghién ctru toan
dién vé t6i wu hoa topo, phan bd vat liéu tdi wu trong
khong gian thiét ké, két hop ly thuyét, phwong phap
tinh toan va &ng dung trong ky thuat co khi, két cu [2].

Tadeu, A. da két hop BEM, TBEM (Traction Boundary
Element Method) va MFS (Material Flow Simulation)
dé& moé phdng truyén nhiét tam thdi, chia mién thanh
tiéu mién, rng dung hiéu qua cho vong ran cé vét nat,
phu hop v&i bai toan giao dién phtrc tap [3].
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Aliabadi, M.H. da gi&i thiéu Iy thuyét va tng dung BEM
trong co hoc chat rén, phan tich (rng suét, bién dang,
gdy v&, nhan manh wu diém gidm chiéu bai toan va
hiéu qua cho mién vé han [4].

Tadeu, A. da ng dung BEM cho bai toan phi tuyén,
dung tuyén tinh hoa va tich phan dac biét, minh hoa
qua truyén nhiét phi tuyén va co hoc chat rdn, mé rong
mé phdng hé phurc tap [5].

Tadeu, A. da Két hop BEM/TBEM va MFS mé phéng
truyén nhiét tam thoi, tan dung wu diém tirng phwong
phap, hiéu qua cho hé théng giao dién khéng déu qua
vi du vong ran cé vét nit [6].

Cac cong trinh nay cé nhiéu déng gép quan trong
vao md phoéng ky thuat hién dai gép phan mé rong
ng dung tr cac bai toan tinh sang dong lwc hoc
tuyén tinh, tr d6, BEM dan dwoc tich hop véi Altair
SimSolid thic day ¢ng dung thwc tién trong cong
nghiép va khéc phuc dwoc nhwoc diém cla phwong
phap phan t& hiru han (FEM) yéu cdu béat budc
phai chia lwéi va can tai nguyén may tinh rat 16n
déi v&i cac mé hinh phirc tap cé nhiéu chi tiét nhw
sang rung.

2.CO' SO LY THUYET CUA NGHIEN CclrU

2.1. Phwong trinh chuyén dong co ban trong tinh
toan ly thuyet cuia phwong phap phan tir bién trong
phén tich déng lwc hoc co cau

Pong lwc hoc co cdu phan tich chuyén déng va luc
trong cac hé co khi dudi tac ddng cla tai trong thay dbi
theo thoi gian, thwong duwoc mé ta bdi phwong trinh
vi phan tirng phan (PDE) can bang dong lwc hoc trong
mién Q [1].

ou(x,t
0 (x,t)

atZ

-V.o(xt) = f(x.t), xeQ (1)

Trong dé:

p: Khéi lwong riéng cla vat liéu, day la thong sb quan
trong dé& xac dinh tinh chat vat ly cGa cu tric dang
dwoc phan tich.

u(x,t): Vecto chuyén vi tai diém x va thoi diém t, didu
nay cé nghia la phwong trinh dang dé cap dén sy thay
ddi vi tri ciia cac diém trong hé theo thoi gian.

o(x,t): Tensor (rng suét, tensor nay mé ta trang thai
(ng suét trong vat liéu, cho biét cach ma lwc tac dong
|&n cac phan tt cta né.

f(x,t): Vecto lwc khdi, day la luc téng cong tac dong
lén vat thé t» cac ngudn bén ngoai, anh hwéng dén

2
Ut pai gien

chuyén dong va bién dang clta né =

cho gia tdc cta hé.

V.o(x,t): Bai dién cho trng suat trong vat liéu. Sw twong
tac gitra chuyén dong va (rng suat tao ra mét tinh trang
can bang trong hé.

f(x,t): Dai dién cho cac Iyc bén ngoai tac dong Ién vat
thé, anh huwdng dén cach ma vat lieu phan ng va
chuyén déng.

Diéu kién bién trén M'=9Q co thé 1a Dirichlet (u = l_,l)
hodc Neumann (o.n = t), v&i n la vecto phap tuyén.

Nhan xét:

Phuwong trinh (1) la mét dang phwong trinh vi phan
tirng phan (PDE) dai dién cho dong lwc hoc co cdu, md
tad cach ma luc tac dung va diéu kién ban dau twong
tac dé xac dinh dong thai cta hé théng. Viéc hiéu rd
phwong trinh nay la cwe ky quan trong trong phéan tich
va thiét ké cac hé co khi, gitp ky sw va nha khoa hoc
dw doan va kiém soat hanh vi clia co' ciu dwéi nhirng
tac dong khac nhau.

Céac ky thuat nhw phwong phap phan ti bién (BEM)
duwoc str dung dé giai quyét cac bai toan nay moét cach
hiéu qua, dac biét trong cac bai toan phtrc tap véi bién
gi¢i phure tap.

2.2. Co s& ly thuyét dinh ly Green

BEM chuyén PDE nay thanh tich phan trén bién bang
cach s dung dinh ly Green trong dang ddi xing
(Reciprocal theorem). Béi v&i dong lwc hoc, ta xét bai
toan dan hdi tuyén tinh v&i séng, phwong trinh co ban
la [1]:

oy,
= ¢’ Vi, =f ()
Trong dé:

c=[E/p la van tbc song;
E Ia md dun dan hoi.
oy,

7 Biéu thirc nay thé hién gia téc ctia mot bién trang

thai (c6 thé 1a chuyén vi ho&c dich chuyén) theo thoi
gian. Ky hiéu u, thwong dai dién cho mét dai lwong tai
diém i trong khong gian.

c2: Day la mot hé sb lien quan dén tbc d6 séng trong hé
thdng, vé&i cc la tbc dd ma séng (hodc tin hiéu) truyén
qua mdi trwdng vat liéu.

V2u: Pay la toan t&r Laplace, thé hién sy phan bd
khéng gian cla bién trang thai. N6 cho thy &nh huéng
cla cAu truc khoéng gian dbi véi bién déi clia uiui trong
mién khao sat.

f: Day la dai lwong biéu thi luc tc dung tai diém ii. Lyc
nay c6 thé thay ddi theo thdi gian va tao nén cac tac
dong dén chuyén dong cua hé thng.

Nhén xét:

Phwong trinh (2) thé hién mébi quan hé co ban trong
dong lwe hoc cAu trac, 1a cong cu then chét dé nghién
ctru, md phéng va dy doan phan (rng cla cac hé co
khi dwéi tac déng cla tai trong thay dbi theo thdi gian.
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Pé ap dung BEM, ta s& dung gidi phap co ban
(fundamental solution) G,(x,y.t), thda man:

o’G
p 6t2“ - ¢®.V*G, = 5,5(x - y)3(t) (3)

Trong do:

&?/0t2: La phan dao ham bac hai theo théi gian ctia mot
dai lwong (cé thé 1a dich chuyén), thé hién sy thay dbi
cta hé thdng theo thoi gian.

c2 Pay la hang sb lién quan dén téc d6 ctia séng trong
vat liéu, c6 thé dwoc lién hé vai tinh chat dan hoi.

V2: L& toan t&r Laplace, dwoc si dung dé tinh toan sw
lan truyén cla séng trong khéng gian. N6 tra vé gia tri
ctia mot ham & mot diém nao d6 tng quat hon.

G;: Co thé am chi dén mot dai lwong nao dé lién quan
dén nhirng thay ddi khéng gian theo cac vij tri i, j trong
mot hé théng.

6 La ky hiéu cla delta Kronecker, dai dién cho méi
quan hé gilra cac thanh phan, thwong duoc dung dé
thé hién tinh ddng nhat trong dai lwong.

Bén trai clia phwong trinh:

Cu thé la sw két hop cla sy bién ddi theo thdi gian va
khoéng gian clia mot dai lwgng vat ly nao do.

Phan dau tién (p.0*G, /6t2) cho thdy sy anh hwéng
cla lwc dong theo tho’| gian, trong khi phan th& hai
(CZVZGU) thé hién sy phan tan hodc lan truyen cla
sbéng trong khéng gian.

Bén phai phwong trinh:

5,5(x-y) B(t) thé hién mot nguon (co thé 1 lvc hoac tac
dong) tai mot thdi diém va vi tri nhat dinh. Diéu nay cé
nghia rang, phwong trinh nay mé ta diéu kién ban dau
hodc tac dong cuc bd trong khéng gian va thoi gian.

Nhan xét:

3) la phwong trinh vi phan mo ta déong lwc hoc cua
mot hé co ciu, phan anh cach ma lwc va chuyén déng
twong tac trong mét mdi trwdng khdong gian va thoi
gian. Viéc phan tich va hiéu duwoc phuong trinh nay la
bwédc dau quan trong trong viéc ap dung phwong phap
phan t& bién trong md hinh héa va phan tich co ciu
chiu tac déng dong lwc hoc.

V&i 8 la ham Dirac. Trong khéng gian 3D, gidi phap co
ban cho séng dan hdi c6 dang phtrc tap, nhung don
gian hoéa trong tinh hoc la:

. )\+|J (Xi-yi)(xj-yj )]

A2 r?

G;(xy) = @)

41'r|.1r{ !
Trong dé:
r=|x-y|A, 14 hdng sé Lamé.

G,(x,y): Bay la mot ham lién quan dén tinh toan do bién

TU DONG HOA

dang hoéc trng suét trong co hoc. Ky hiéu nay cé thé
dwoc hiéu la tensor hodc ham phu thudc vao hai diém
Xvay.

u: Day 1a hé sb clia dd nhét hay mé dun cét, mot thong
sb vat liéu lien quan dén kha nang chéng lai sy bién
dang khi co6 lyc tac dung.

rr: Pugc dinh nghia nhw khoang cach gitva hai diém
x va y. N6 c6 thé dwoc tinh bang céng thirc khoang
cach Euclide.

5,: Day la delta Kronecker, n6 bang 1 khii = j va bang 0
khi | # j. Delta Kronecker thwong dwoc str dung trong
ly thuyét tensor dé& chi cac thanh phan trén dwdng
chéo clia matrix.

\: Mot thong sb khac cda vat liéu, thwong dwoc goi la
mo dun vé, cé lién quan dén kha nang dan hbi ctia mot
vat liéu.

(x-y)(x~y,): Bay la mot phép toan hinh hoc chi sw
chénh Iech gitra hai diém trong khong gian. Sy tich
nay cé thé dwoc dung dé chi sy phu thudc cla rng
suét vao khoang cach gitra cac diém.

Nhan xét:

Phwong trinh (4) mé t& mét méi quan hé gitra do bién
dang, rng suét va cac théng sb vat liéu trong mét hé
co ciu. Cu thé, né tinh toan (rng suét GijGij tai mot
diém véi sy anh huéng cla cac diém khac trong
khong gian, dwa vao cac thong sb vat liéu nhu mé dun
dan hdi va do nhot.

2.3. Phwong trinh tich phan bién

Ap dung dinh ly Green th( hai cho u,va Gij, ta co [5]:
JalGy(PU, ~ V- 0) ~u(pG; — V - )]

dQ =] [G;t, —ut’]dT )

i

Tich phan trén mién (Q): Phan bén trai cia phwong
trinh thé hién moét tich phan trén mién Q, noi c6 cac
dai lwong vat ly nhw G, (c6 thé 1a mot tensor hodc ma
tran), u, (dao ham bac hai cta van téc) va of (cang),
cung VO’I Iwe tac dong f(x, t) Dé tao thanh mét bleu thire
phu hop, tich phan nay thé hién sw can bang gira cac
Iwc ndi tai va ngoai tai trong mién.

Tich phan trén bién (I): Phan bén phai cia phuong
trinh 1& mot tich phan trén bién T, lién quan dén céac dai
lwvong bién nhw t (c6 thé 1a lwc hodc diéu kién bién)
va t; (cac dai Iuo’ng lién quan dén phan (rng cla vat
lieu hoac didu kién bién & mot mét). Piéu nay cho thay
réng dé gidi quyét bai toan trong mién Q, chiing ta can
xem xét khéng chi cac luc va chuyén dong trong mién
ma con ca cac diéu kién & bé méat & bién.

Nhan xét:

Phwong trinh (5) thé hién mot cach chinh xac méi quan
hé gitra dong lwc hoc trong mién va cac diéu kién bién.
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N6 nhan manh vai trd ctia phwong phap phan t& bién
(BEM) trong viéc giai quyét cac bai toan déng lwc hoc
co c4u, dan dén viéc bién ddi tr phwong trinh vi phan
trng phan sang phwong trinh tich phan cé thé giai
quyét dwoc thdng qua cac cong thire toan hoc rd rang.
Phwong phap nay hiru ich trong viéc phan tich chinh
xac chuyén déng va luc trong cac hé co khi phirc tap.
Véit =0.n, t*,= 0% la kng suét tr G. Thay diéu kién
V-crj=fj va dac tinh cla Gu‘ ta dwgc phwong trinh tich
phan bién:

c; (x)u; (xt) +[ou (v, )t* (x, y)d T (y)

= [:Gi(x )t (v, )d T(y) (6)
+ 1o G (xy) i (¥, t)dO(y)

Trong dé:

c,(x) la tensor goc, bang &,/2 néu x nam trén bién min.
2.4. Phwong phap roi rac héa va giai hé phwong
trinh bién

Dé gidi s0, bién " dwoc chia thanh N phan t&. Gia st u,
vat duoc ndi suy trén mdi phan tir tuyén tinh, phwong
trinh tich phan tré thanh hé dai sb, theo [7]:

Hu(t) = Gt(t) + F(t) (7)
Trong do:

H: Ma tran hé 6 tr [ t*, dT;

G: Matran tir | G,dr';

U, t: Vecto chuyén vi va lyc kéo trén bién;
F: Vecto e khéi tr [,G,fdQ.

Trong dong lwc hoc, u(t) va t(t) phu thudc thoi gian, doi
héi gidi theo mién thai gian (time -stepping) hodc bién
déi Laplace/Fourier.

Nhan xét chung:

Co s& toan hoc ctia BEM trong déng lwc hoc co' cau
dwa trén viéc chuyén PDE pu-Vo = f, thanh tich phan
bién Hu = G, + F tan dung gidi phap co ban va roi rac
héa. Phwong phap nay hiéu qua cho phan tich dao
dong va chuyén doéng, déng gop I&n vao tinh toan
dong Iwc hoc trong linh vwe ky thuat co khi.

3. 'NG DUNG ALTAIR SIMSOLID PHAN TiCH
(NG SUAT, BIEN DANG VA HE SO AN TOAN CUA
SANG RUNG

3.1. Cac diéu kién ban dau

Sang rung duoc sir dung dé loai bd hat Iép ctia cac
loai thwe pham 14 théc, db twong, ngé, lac ci, dé den,
dd xanh thuéc nhém ngii cbe. Vat liéu co ban dé ché
tao dé sang rung, vach than sang, mat sang, tam day,
qua vang la thép ANSI 302 Hinh 1.

1005

785

1595

Hinh 1. Két cau téng thé va kich thuéc khudn khé cla sang rung

Phan dé c6 dinh c6 khdi lwgng m, = 41 kg gébm: 1 - Co
cAu diéu chinh géc nghiéng clia sang, 2 - Bé sang rung.

Phan dong co khéi lwgng m, = 270 kg gom: 4 - Vach
than sang, 5 - Mé&t sang, 6 - TAm day, 7 - 4 qua vang
cd khoi lwgng 6,5 kg/qua va ban kinh léch tam la
r = 43 mm, 8 - 2 ddng co giam téc 1&p true tiép véi qua
vang co P = 1,5 kW.

Phan dong cla sang dat trén 4 gbi 16 xo c6 dd cirng
diéu chinh dwoc bang co cAu ren vit. Rung déng tao ra
ttr lwc ly tdm cla 4 qua vang léch tam. Khi sang cac loai
thwe phdm khac nhau, can thay mét sang va diéu chinh
dod crng 16 xo dé& phu hop véi khédi lwong va dac tinh
cla tivng loai, nhdm dat hiéu qua phan loai tét nhat &
cung toéc d6 dong co. Do cirng 16 xo dugc tinh toan va
cai dat cho mdi mé 0,6 m? thwe pham chi tiét & Bang 1.
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3.2. Tinh toan sé vong quay cla qua ving

Tan s riéng clia phan dong sang rung la f, = 21,699 Hz.
Dé hoat ddng hiéu qua thdng qua cdng hudng, tan s
kich thich f t» ngoai lwc dwoc chon bang f.

Hinh 2. M6 phdng tan sé dao dong riéng ctia sang

Tan sb dao dong riéng cla phan dong sang rung la
f, = 21,699 Hz. D& sang rung hoat déng hiéu qua nho
céng huéng, tAn sb ngoai luc tac ddng (f) can bang véi
tan sé dao dong riéng (f = f).

Sé vong quay cla qua vang dwoc tinh theo cong thirc
(8) nhw sau:

n =60.f = 60. 21,699 = 1302 vg/ph (8)
3.3. Tinh toan do cirng cua Io xo

Viéc tinh toan |16 xo phu thudc vao khéi lwong cta phan
dong m, = 270 kg, khdi lvgng cda 0,6 m® thic pham
dwoc trinh bay trén Bang 1.

Sé vong quay clia qué'véng tao lwcly tamlan=1.302 vg/ph,

moi qua vang co6 khdi lvgng 6,5 kg, ban kinh l1éch tam

lar=43 mm.

Chwong trinh python tinh dé cng.

import math

# --- D lidu va Hang s6 ---

M2 = 270.0 # Khéi luong phan déng (kg)

N_SPRINGS =4 # S6 Io xo

RPM = 1302.0  # Téc d6 dong co (vong/phut)

FOOD _DATA ={ # Khéi luong thuc phdm (kg)
“Théc™: 360.0, “Pé tuong”: 450.0, “Ngd”: 432.0,
“Lac ci”: 180.0, “Db den”: 480.0, “Pb xanh”: 492.0}

# --- Tinh toan va Hién thj ---

# Tinh truéc omega’2 (vi né khéng déi)

omega_sq = (2 * math.pi * RPM / 60.0)**2

print(“--- Tinh toan dé ctng Io xo (k) ---")

print(fFm2={M2}kg, Lo
RPM={RPM}”)

print(“-” * 35)
# Lap qua di¥ liéu thuc phdm, tinh va in k
for name, m3 in FOOD_DATA.items():
k = (omega_sq * (M2 + m3)) / N_SPRINGS
print(finame:>10} (m3={m3:>3.0f}kg): k = {k:,.2f}
N/m”)

Tw két qua chay chwong trinh python tinh toan d6 cirng
& trén, téng hop dwoc két qua trinh bay trén Bang 1.

xo={N_SPRINGS},

Bang 1. D6 cuing cta 16 xo khi sang céc loai thuc phdm
theo tinh toan

Phuong Loai Khéi Iu’c_:ng Gia ‘tri doé cirng

4n sang | thye pham thwc pham/ N 16 x? sau
0,6 m® dieu chinh (N/m)

1 Théc 360 2927924

2 Db twong 450 3346199

3 Ngo 432 3262544

4 Lac cu 180 2091374

5 D6 den 480 3485624

6 Db xanh 492 3541393

3.4. Phan tich trng suat, bién dang va hé s6 an toan
sang rung trén phan mém SimSoid

Trong mé hinh phan tich, d& cé dinh cla sang rung
duoc coi la nén mong va phan dong duoc lién két voi
dé théng qua céac gbi 16 xo. Nghién ciru nay khao sat
anh hwéng cla viéc thay dbi do cirng 16 xo twong tng
vd&i tai trong tinh toan khi sang cac loai thwe pham khac
nhau (gid dinh 0,6 m¥mé, du thuc té cap liéu co thé
lién tuc). Cac gia tri cu thé cho d6 cirng 16 xo va tai
trong dwoc ap dung cho tirng trd'ng hgp Bang 2.

Quy trinh mé phéng trén phan mém SimSolid gdm
cac buéec:

- Thiét 13p lién két gitra céc chi tiét.

- Gan vat liéu cho chi tiét.

- Dat thong sb gbi 16 xo (thay dbi theo tirng trwerng hop).
- D4t tai trong dong (bao gdm trong lwong sang va
thwc pham, thay ddi theo tirng trworng hop).

- Chay phan tich va xuét két qua.

Do d6 xanh c6 khéi lwong/mé Ién nhat, yéu cau do
cing 16 xo cao nhét va gay ra tai trong dong I&n nhéat
lén két cAu, trudng hop 6 (sang dé xanh) dwoc chon
dé phan tich va trinh bay chi tiét két qua dong luc hoc.
Cac két qua nay, thé hién trong moét chu ky quay cla
qua vang, dwoc minh hoa tlr Hinh 3 dén Hinh 5.
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Hinh 3. M6 phéng hinh phén tich déng luwc hoc
téng thé cho sang rung

M
e\l

Time (s)
Hinh 4. B4 thi dinh tinh vé tuong quan bién thién gidia
mé men xodn trén truc qué vang véi luc dan hoi cia
16 xo trong 1 chu ky dao dbéng

-180

0 01 02 0.3 0.4

Time (s)
Hinh 5. B4 thj bién do dao dong cia 16 xo (mm)
trong 1 chu ky dao ddng

Nhéan xét:

Hoat dong duwi tai trong dong phirc tap, cac dai lwong
dac trwng cho dong lwc hoc cla sang rung nhv mod
men xoan trén truc qua vang, lwc dan hdi va bién do
dao doéng cua 16 xo déu thé hién sw bién thién phic
hop theo thoi gian. Sy bién thién nay tao ra mot mé
hinh rung déng da dang, duwoc xem 1a yéu tb gép phan
nang cao hiéu qua lam viéc cla sang.

Ké&t qua phan tich chi tiét v& (ng suét, bién dang va hé
s6 an toan cho trwérng hop 6 (khi sang dé xanh) duoc
trinh bay cu thé trong cac Hinh 6 dén Hinh 8.

lax 5.9636e-02 [dimensionless] in 1.0678e-07 [dimensionless]

Hinh 6. Vi tri c6 tng suét tuong duong dat cuc tri
trén sang rung

Két qua phan tich cho thdy (rng suat/bién dang I6n
nhét trén sang rung (o, = 138,12 MPa) xuét hién tai
vi tri tiép xGc gitra vach sang va géi 16 xo. Gia tri nay
nhd hon nhiéu so v&i gi¢i han bén tdi thiéu cta vat liéu
thép ANSI 302 (o, .. = 520 MPa). Do do, sang rung
dam bao diéu kién bén khi lam viéc.

Ké&t qua phan tich bién dang clia sang rung:

ax 5.9636e-02 [dimensionless] Min 1.0678e-07 [dimensionless]

Hinh 7. Vi tri c6 bién dang tuong duong dat cuc tri
trén sang rung

Nhan xét:

Bién dang twong dwong I&n nhét trén sang rung la
A, = 0,06 mm, tap trung tai vi tri tiép xtc gira vach
sang va gbi 16 xo. Do (rng suét va bién dang cé quan
hé tuyén tinh, vang bién dang I&n nhat va nhé nhéat
twong (rng véi viing (rng suét I&n nhat va nhé nhéat.
Phan tich hé sb an toan:

Hé sbé an toan (dwa trén (ng suét) clia sang rung dao
doéng tr 1,25 dén 3. Phan déng c6 hé sé an toan tbi
thiéu 1,25 do chiu tac dong luc hoc phirc tap, trong khi
phan dé cb dinh dat gan 3. Cac phan tich twong tw cho
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cac trvdng hop sang thwe pham khac (véi dd cing 16
X0 va tai trong thay déi theo Bang 1) d&u cho thay sang
rung ddm bao d6 bén va an toan khi van hanh.

Hinh 8. Phan tich hé sé an toan

4. KET LUAN

Nghién cru da ng dung thanh cong phwong phap
phan t& bién (BEM) va mé phdng SimSolid d& phan
tich &nh hwéng dod cirng 16 xo dén déng luc hoc (&ng
suét, bién dang, hé sé an toan) ctia sang rung. Cac két
qua chinh bao gém x&c dinh tan sb riéng (21.699 Hz)
va téc do quay tdi wu (1.302 vg/ph), tinh toan dé cirng
16 xo phu hgp cho tirng loai vat liéu, phan tich sw bién
thién phirc tap clia cac yéu té dong lwec hoc va danh gia
do bén két cdu. Phuong phap BEM/SimSolid chirng té
hiéu qua cao trong viéc phan tich, lam co s& cho viéc
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tdi wu hoa sang rung, cung cap co sé cai tién thiét ké
va vuot tréi hon FEM déi véi cac md hinh phire tap.
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