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Tém tat

Bai bdo trinh bay co sé d€ xdc dinh luc cit trung binh va ning lugng pha hily ctia bia carton trong may bam cét hai truc. Bia
carton 1a vat liéu nhiéu 18p, ¢6 cAu triic xd sdi va tinh di hudng, nén qua trinh pha hity khi biam cit khong chi dién ra theo co
ché cit thuan tiy ma con bao gdbm nén dap, kéo xé, tach 16p va 1am buc cuc bd. Trén cd s can bing cong, ning lugng pha
hily dugc mé ta gin ding bing tong ning lugng tao mit cit méi va ning lugng xé lan trong céu tric bia. Dang ning lugng
dugc lién hé véi dang luc tuong duong thong qua quan hé giita niing lugng pha hiy va hanh trinh tic dung ciia dao. Tiép do,
tiéu chuén pha hily Tsai-Wu dudgc sit dung dé thiét 1ap mbi quan hé giita ing sut kéo va ting suét cit, qua d6 khio sit anh
hudng ctia ting suit kéo va sb 16p tuong duong tham gia pha hity dén Iuc cit trung binh quy déi. K&t qua 1a co s6 1y thuyét
cho céc bude xdc dinh m6 men can va cong suft cliia mdy; cic tham s vat liéu cin dugc hidu chinh bing thuc nghiém.

Tir khod: bia carton; mdy bam cit hai truc; luc cit; ning lugng pha hity; mo hinh Tsai-Wu.

A BASIS FOR DETERMINING THE CUTTING FORCE AND FRACTURE ENERGY OF CARDBOARD
IN A TWIN-SHAFT SHREDDER

Abstract

This paper presents a basis for determining the average cutting force and fracture energy of cardboard in a twin-shaft card-
board shredder. Cardboard is a multilayer fibrous and anisotropic material; therefore, its failure during shredding involves
not only pure shearing but also local crushing, tearing, delamination, and bursting. Based on a work-energy balance, the
fracture energy is approximated as the sum of the energy required to create new cut surfaces and the energy associated
with tear propagation. The energy formulation is linked to an equivalent force formulation through the relationship between
fracture energy and the effective cutter displacement. The Tsai-Wu failure criterion is then used to establish the tensile-shear
interaction and to investigate the effects of tensile stress and the equivalent number of layers participating in failure on the
normalized average cutting force. The results provide a theoretical basis for subsequent calculations of resisting torque and
machine power, while the material parameters require experimental calibration.
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1. Gidi thiéu

Trong céc hé thdng xii Iy va tai ché chét thai ran, bim cit so bd 1a cong doan c6 vai trd quan trong
nham lam giam kich thudc vat liéu, ting d6 dong déu clia nguyén liéu dau vao, tao thuan 1di cho cic
qua trinh van chuyén, phan loai, ép kién, nghién tinh hodc tai ché tiép theo. Fitzgerald [1] chi ra ring
qua trinh tién xit Iy bang bim nhd c6 thé 1am thay ddi dang ké dic tinh hinh hoc va kha ning xi 1y ctia
chét thai rdn do thi, trong khi Nguyén Vin Phudc [2] nhin manh rang viéc lua chon thiét bi giam kich
thu6c phai dua trén thanh phan vat liéu, do 4m, kich thudc dau vao, yéu cau kich thuéc diu ra va ning
suit ctia day chuyén. P6i véi bia carton, mic du vat liéu c¢6 khbi lugng riéng nhé va do ciing thip hon
nhiéu so vdi kim loai, bé tong hoic cao su, qua trinh bam cat vn tuong dbi phic tap vi carton la vt
liéu nhiéu 16p, cé tinh khong dong nhét, khong dang huéng va dé xuit hién ddng thdi cic co ché ép,
udn, cit, xé, boc tach 16p va ma sat. Vi vy, viéc xdc dinh luc cit va ning lugng pha hiy ctia bia carton
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trong mdy bam cit hai truc khong thé chi dua trén mot gid tri gidi han bén don gian, ma can xem xét
tong hop dic tinh co hoc ctia vat liéu, két ciu dao, khe hé cit, ché do chuyén dong va trang thai tuong
tac gifta cac 16p gidy.

May bam cit hai truc thudng st dung hai truc dao quay ngudgc chiéu nhau, trén mdi truc bd tri
nhiéu dia dao hoic ludi dao xen ké. Vit liéu dudc kéo vao viing 1am viéc nhd thanh phan luc tiép tuyén
ctia dao, sau d6 bi gitt, nén va pha hiy giita hai canh cét hoic giita canh dao va vong dém. Nguyén ly
nay tao ra kha ning tu cAp liéu va phit hop véi cac loai chit thai c6 kich thudc, hinh dang va tinh chit
khong dong déu. Cac nghién ctiu ctia Khodier va cs., Lasch va cs., cing Vatskicheva va Grigorova
[3-5] cho thiy hiéu qua ctia qua trinh bam cat phu thudc dang ké vao hinh hoc dung cu cit, khe hé
cat, toc do quay va diéu kién van hanh ciia bo phan bam. Trong nghién ciiu vé may bam cat rac thai ni
16ng, Lé Hong Chuong va P4 Vin Nhét [6] ciing chi ra ring cac thong s6 két cau va dong hoc ctia bo
phan cét 14 co s quan trong dé x4c dinh luc, cong sudt din dong va kha ning lam viéc &n dinh cia
mdy. Mic du ni 16ng va carton c6 co ché phd hily khic nhau, phuong phap phan tich cin bing luc,
momen va ning lugng ctia bd phan cit van c6 thé dudc sit dung lam nén tang dé xdy dung mo hinh
tinh toan cho carton.

VE ban chét vit liéu, bia carton, dic biét 12 carton séng, thudng gém hai hoic nhiéu 16p gidy phang
lién két véi mot hoic nhiéu 16p gidy tao séng. Ciu tric nay lam cho tinh chit co hoc theo phuong
may, phuong ngang may va phuong chiéu day c6 su khac biét rd rét. Suhling va cs. [7] da st dung
phuong phap phan tich cudng do dang tensor d€ mo ta tinh khong dang hudng ctia gidy bia, cho thay
kha ning chiu kéo, nén va cat phu thudc vao phuong tic dung cta tai. Park, Chang va Jung [8] tiép
tuc chi ra rang tinh chét co hoc tuong duong ctia carton séng cé thé dugce du doan biang mo hinh phan
tl hitu han ba chiéu, trong d6 hinh dang 16p séng, chiéu day cac 16p va diéu kién lién két 4nh hudng
truc tiép dén do cing va trang thai iing suét ctia tim. Do d6, khi xéc dinh luc bim cit, cin phan biét
trudng hop dudng cat song song hoic vudng géc véi hudng sdi gidy, dong thai xem xét s6 16p gidy
thuc té tham gia chiu tai. Néu 1udi dao tac dong vudng géc v6i hudng c6 dd bén cao, luc cuc dai c6
thé 16n hon; ngudc lai, khi vét nit phat trién thuan theo huéng soi hoic theo bé mit tiép xiic giita cac
16p, hién tuong xé va tach 16p c6 thé chiém uu thé.

Bollen va cs. [9] khi nghién ctiu qua trinh cit mang PET da cho thiy luc cit khong chi phu thudc
vao d6 bén ctia vat liéu ma con chiu anh hudng dang ké ctia hinh dang 1udi cit, géc dit dao, miic do tap
trung ng suit tai mép cat va qu4 trinh hinh thanh vét niit. Tuong tu, Wu, McCarthy va Stachurski [10]
cho théy stic khdng xé clia mang nhua nhiéu 16p phu thudc vao ciu triic ting 16p, hudng phat trién vét
ntit va tuong tdc gitfa cac bé mit lién két. Miic du bia carton khic véi mang polymer vé ciu triic va
tinh chit, hai nghién cifu ndy goi y rang viéc xac dinh luc pha hiiy khong nén chi dua trén dng sut
cat giéi han, ma can xét dén co hoc phat trién vét niit. Dbi véi carton, sau khi ludi dao tao dudc vét cat
ban dau, vét nit c6 thé tiép tuc lan truyén theo chiéu soi gidy, doc theo 16p keo hoic tai bé miit tiép
xtc giita 16p séng va 16p gidy phang. Khi d6, luc cin thiét d€ duy tri qué trinh ph4 hiy c6 thé nhd hon
luc cuc dai tai thdi diém khdi tao vét niit. Vi vy, dudng cong luc theo hanh trinh dao thudng c6 dang
ting nhanh dén gi4 tri cuc dai, sau d6 dao dong va gidm dan khi vat liéu bi cit, xé hodc tach 16p hoan
toan.

Vi vdy, muc tiéu ctia bai bdo 12 xay dung mot chudi md hinh thong nhét tir ning luong pha hiy
dén luc cit trung binh clia bia carton trong mdy bam cit hai truc. Trudc hét, tdng ning ludng pha hiy
dugc md ta gan diing bdi hai thanh phan chinh 12 ning lugng tao mit cat méi va ning luong xé lan.
Tiép theo, can bang ning lugng dudc chuyén sang dang luc tuong duong thong qua hanh trinh pha
hiy hiéu dung ctia dao. Cubi cling, tiéu chuin Tsai-Wu dudgc st dung dé md ta tuong tac kéo-cat va
khép kin biéu thiic Iuc phuc vu khio sat. Céch tiép can nay 1am co sé cho cic buéc tinh toan tiép theo
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vé mO men can va cong suét can thiét ciia may bim cét hai truc.

2. Tong quan nghién citu va cd s6 Ira chon mo hinh

Trén thé gidi, cong nghé 1am nho phé liéu phat trién theo hai nhém dién hinh: nghién va dap toc
do cao, mo men thap va bam cit téc do thip, mo men 16n. Fitzgerald [1] cho thiy thiét bi bam cat toc
dd thip, md men cao c6 thé tao phan b kich thudc dong déu hon va tiéu hao ning lugng thip hon dbi
v6i mot s6 dong rac thai hén hop so vdi nghién biia cling niing suét. C4c nghién ciiu tdng quan vé qua
trinh giam kich thudc ciing nhin manh vai tro ctia co ché ph4 hiy, kich thu6c san phim sau xt 1y va
ti€u hao ndng lugng trong lua chon thiét bi [11].

Dbi v6i may bam cat truc doi, Lé Hong Chuong va DS Vin Nhit [6] da d& xudt trinh ty xdc dinh
cac thong sb hinh hoc va dong hoc ctia mdy bim cit rac thi ni 16ng phuc vu tai ché, trong d6 kich
thudc san phadm diu ra c6 quan hé truc tiép véi chiéu day dao, sb Iudi cat, duong kinh dao va toc do
quay truc dao. C4c nghién cifu gan day con tap trung vao thiét ké bén viing va du bdo tudi tho dao
nghién [12], thiét k&, ché tao va danh gid may bam nhua chi phi thip [13], m6 phdng qua trinh bim
cAu tric da vat lidu bang FEM [14], ciing nhu c6 ché mon va anh hudng cia hinh hoc, phuong dit
ludi dao bam PET [15].

Bia carton nhiéu 16p c¢6 dic diém co hoc khéc véi ni 16ng hodc nhua mém. Nghién ciu vé cat
mang polymer cho thiy Iuc va chét lugng cit chiu dnh hudng ding ké ctia hinh dang ludi, diéu kién
tiép xtic va qud trinh hinh thanh vét nit [9]. Nghién cifu vé kha ning chéng xé ctia mang nhiéu 16p
cling chi ra ring dic tinh ph4 hidy ctia vat liéu nhiéu 16p khong phai lic nao ciing c¢6 thé suy ra truc
tiép tir tling 16p riéng ré [10]. Do d6, khi tinh todn bd cong tac bim cit bia carton, cin xét dong thai
cac co ché cat va kéo—xé thay vi chi quy ddi vat liéu thanh mot 16p dong nhat (Hinh 1).

Hinh 1. S6 db nguyén ly may bam ct hai truc

3. Mo hinh Iy thuyét cit va phuong trinh ning lugng
3.1. Ly thuyét cdt cdc loai vt liéu

Qua trinh cat vt liéu vé ban chit 1a mdt qud trinh tiéu tin ning lugng, trong d6 ning lugng co hoc
do dao hoic cd céu cit truyén vao vat lidu dudc chuyén héa thanh ning lugng bién dang, ning lugng
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phé hily, ning lugng ma sét va cic dang ton hao phu khac. Déi véi vt lidu kim loai déo, qua trinh cat
thudng gin véi bién dang déo cuc bd 16n trude khi hinh thanh mit pha hiy; trong khi d6, d6i véi vt
liéu gion, su pha hity chii yéu dudc chi phdi béi su khdi tao va lan truyén vét nit khi ning luong gidi
phéng dat dén gia tri t6i han. D6i véi cac vat lidu ¢ ciu triic xd soi hodc nhiéu 16p nhu gidy, bia va
bia carton, cd ché cat phiic tap hon do vt liéu khong dong nhét, c6 tinh di huéng va ton tai ddng thoi
nhiu cd ché pha hily nhu cit diit xd sdi, kéo diit lién két gitta cac sdi, nén déap cuc b, tach 16p va xé
lan theo c4c phuong yéu ctia ciu triic vat liéu. Vi vdy, viéc mo ta qua trinh cit bia carton chi bang mot
dai lugng ving suét cat t6i han 1a chua ddy di, ma can tiép cin theo quan diém cin bang ning lugng
va ¢6 hoc pha hiy (Hinh 2).

mép dao trén

—

L A mét truéc —»
d

\0{ bia catton chua cét <— mit sau
W f 7, / dao duei
mép dao dudi ////

Hinh 2. Md hinh ly thuyét cit ap dung cho bia carton

bia catton d4 cit

Cong cd hoc do dao truyén vao vt liéu trong mot qua trinh cat bit ky c6 thé dudc xac dinh thong
qua tich phan luc cit theo chuyén vi dao. Quan hé tong quat dugc biéu dién nhu sau:

szP(é)dé, 0<6<6r (1)
0

trong d6 W 1a cong cit hoic ning ludng tiéu hao cho qua trinh cit; P(5) 1a luc cit tic thdi phu thudce
vao chuyén vi dao; 6 1a hanh trinh phd hdy hiéu dung.

Quan hé nay cho thiy luc cit do dudc trong thuc nghiém thuc chét 1 biéu hién tic thdi clia qua
trinh tich Iy va tiéu tdn niing lugng trong ving phd hity. Déi véi vat liéu déo, ning luong tiéu hao chii
yéu gém ning lugng bién dang dan hoi, ning lugng bién dang déo va ning lugng ma st giita dao véi
vat liéu. C6 thé biéu dién gan diing:

W = W};d + Wp[ + Wms (2)

trong d6 Wi, 1a nang lugng bién dang dan hodi, W, 12 ning lugng bién dang déo va W, 12 ndng lugng
ma sat. Ddi v6i vat lidu gion, phan ning luong bién dang déo nhod hon dang k€, con phd hiy dugc chi
phdi bdi niing luong tao va lan truyén vét nit. Diéu kién pha hiy c6 thé biéu dién theo co hoc pha
hay:

G > G, 3)

trong d6 G 1a tc do giai phéng ning lugng va G. 1a ning lugng pha hiy t6i han cda vat liéu. Khi
ning lugng giai phong dat hodc vugt gid tri téi han, vét niit dugc hinh thanh va tiép tuc lan truyén.
Bia carton 1a vat liéu c6 céu triic X0 sdi nhiéu 16p, thusng gom 16p gidy mit, 16p séng va 16p gidy
mit con lai. CAu triic nay lam cho qu4 trinh ph4 hiy khi cit khong dién ra nhu mot vat liéu dong nhit,
ma 12 su két hop ciia nhiéu co ché: nén dap 16p song, cat dit xo soi, kéo diit lién két giita cic X0 soi,
tach 16p va xé lan. Ngoai ra, do dic diém hinh thanh ctia gidy, bia carton c6 tinh di huéng theo chiéu
mdy gidy va chiéu ngang mdy gidy. Vi vy, cic dai lugng nhu md dun dan hdi, dd bén kéo, do bén cit
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va niing ludng xé c6 thé thay ddi theo huéng tic dung ctia dao. Vé mit co hoc, viing vt lidu trudc ludi
dao khong chi chiu tng suét cat thuin tiy, ma con chiu dong thdi nén, kéo, uén va ma sét. Do d6, dé
mo ta chinh x4c hon ban chit phd hily clia bia carton, can tich tdng ning luong pha hidy thanh céc
thanh phan c6 y nghia vit ly riéng biét. Trong nghién cifu thiét ké mdy biam hai truc, hai thanh phan
quan trong nhét 1 ning lugng phan cit va ning luong phan xé.
3.2. Thiét ldp phuong trinh ndng luong

Ning luong phan cat: Ning lugng phan cat dic trung cho phan ning lugng can thiét d€ tao ra mit
cat méi do tac dung truc tiép ctia dao hoic ring dao. Néu goi G. 1a ning lugng phd hiy riéng dé tao
miit cit méi va A, 1a dién tich mit cat méi dugc tao thanh, ning lugng phan cit dugc xic dinh theo:

Wc = GcAc (4)

Dbi v6i mot dudng cat c6 chiéu dai L. va bia carton c6 chiéu day 4, néu xét hai bé mit pha hiy
m&i dugc hinh thanh, dién tich mit cit c6 thé 14y gan ding:

Ac =2hL, 5)
Thay (5) vao (4), ning lugng phan cit dugc viét thanh:
W =G.2hL, (6)

Biéu thic (6) cho thiy ning lugng phin cit ting theo chiéu day bia, chiéu dai dudng cit va ning
lugng pha hity riéng ctia vat liéu. Cac tham s hinh hoc ciia dao, khe hd dao, d6 sic 1udi dao va chiéu
day bia vi vy c6 thé anh hudng dén cong cat thong qua hinh hoc viing pha hily va gia tri tham s6 vat
liéu hiéu dung.

Ning luong phan xé: Bén canh co ché cat truc tiép, bia carton con bi pha hiy bdi qua trinh xé lan
do ring dao kep, kéo va lam phat trién vét niit ra ngoai ving cat Iy tudng. Néu goi R, 1a ning lugng xé
trén mot don vi chidu dai va L, 12 tong chiéu dai vét xé phat sinh, ning lugng phan xé dugc xac dinh
theo:

Wi = R/, (7

Trong md hinh gin ding ctia nghién ctiu nay, tong ning lugng pha hiy chinh dugc 1iy bang tdng
ning lugng tao mit cat méi va ning luong xé lan:

W=W.+W, (8)

Biéu thiic (8) tap trung vao hai co ché dudc st dung dé lién hé v6i mo hinh luc & muc sau. Céc
co ché nén dap, ma sat, tach 16p va cac tn hao khéac chua dudc tach thanh cic hang doc 1ap ma dudc
xem 12 phin can hiéu chinh khi xdc dinh cdc tham s vt liéu va ki€ém chiing thuc nghiém.

V6i cach phan ra nay, G, va R; 1a cac tham sd vat liéu c6 ¥ nghia khac nhau: G. dic trung cho tao
mit cit méi, con R, dic trung cho xé lan theo chiéu dai vét nit.

Thay (6) va (7) vao (8), thu dudc biéu thiic ning lugng pha hiiy gan ding:

W = GC 2hLC + RILI (9)

Trong (9), G va R; can dudc xic dinh hoic hiéu chinh bing thi nghiém cho titng ciu hinh carton,
hudng soi va do 4m cu thé. Vi vay, Muc 3.2 ¢6 vai trd xdc 14p cd sé ning lugng clia qu4 trinh pha hity;
Muc 3.3 dudi day chuyén can bang ning ludng nay sang dang luc tuong ducng dé phuc vu khéo sat.
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3.3. Lién hé mo hinh ndng lugng vdi lyc cdt trung binh
Tir quan hé cong cit tdng quét, luc cit trung binh trong mot hanh trinh phd hiy hiéu dung ¢ r dugc
xéc dinh bing ning lugng phd hiiy chia cho hanh trinh tuong dng:
w

P, = — 10
b 5; (10)

trong d6 Py, 1a luc cét trung binh va 6 £ 1a chuyén vi pha hity hiéu dung cta dao.

Trong Muc 3.2, khi bi€u dién theo luc, xét cing hanh trinh §;: cong cia thanh phan tao mit cit
dudc xap xi bdi F.6 ¢ va cong clia thanh phin kéo—xé bdi F . Khi d6 W = W, + W, c6 thé viét tuong
duong:

WxFop+Fop=(F.+Fy)or (11)

Hinh 3. Mb hinh xéc dinh Iuc can cit canh dao ctia mot cip ring cit

Trong biéu dién lvc ciia nghién citu trude [6], F. = T12A 1a thanh phan luc tao mit cit va F, =
neo1A la thanh phan kéo—xé tuong duong; A = bt 1a dién tich tham chiéu ctia ving cit, b 1a bé rong
vung cit va ¢ 1a chidu day bia carton (Hinh 3). Cach bi€u dién nay dudc sit dung nhu dang luc tucng
duong clia can biang ning lugng & Muc 3.2, khong phai mot hudng tinh toan doc 1ap.

Két hop (10) va (11), luc cat trung binh dudc biéu dién:

P,hIFC+Fx=T12A+I’leO'1AIA(T12+I’leO'1) (12)

trong d6 n, 1a s6 16p tuong duong thuc su tham gia co ché cat—xé. Pai lugng n, khong nhit thiét bang
s6 16p hinh hoc ctia tAm vi 16p miit, 16p séng va 16p keo c¢6 co ché chiu luc khic nhau.

Dé x4c dinh thanh phan 71, trong (12) theo ting suét phap o, bai bdo st dung tiéu chuin pha
hiy tensorial dang Tsai-Wu trong diéu kién ting suét phang. Khi xét theo phuong mdy ciia gidy (MD),
quan hé kéo—cit dugc viét theo bo hé sb tham khao tir Suhling va cs. [7]:

0,0008740% - 0,03099 + 0,00365173, = 1 (13)

Céc hé s6 trong (13) dudc ké thira ti nghién ctiu vé paperboard [7] va chi dugc st dung dé khio
sat dinh tinh xu huéng tuong tac kéo—cat. Chiing khong dudc xem 1a bd hé s6 phd quét cho moi loai
carton; dé du bdo dinh lugng cho carton séng nhiéu 16p can nhin dang lai cac hé s6 theo cau tric 16p,
huéng sdi va do 4m cu thé.
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Giai (13) theo 71, thu dugc:

1- 0,0008740'% + 0,030990
T2(01) = (14)

0,003651

4. Khao sat
4.1. Quan hé giita iing sudt kéo va itng sudt cdt

Déi tugng tinh toan 1a bd cong tic mdy bam cit bia carton dang hai truc. D& minh hoa phucng
phép, vat liéu dugc gia thiét 1a carton 5 16p v6i chiéu day & = 5,4 mm; mién ting suit phdp theo
phuong MD dudc chon oy = 15 =+ 25 MPa dé khdo sit do nhay. Quan hé 71(071) dugc tinh theo (14)
v6i bo hé sb Tsai-Wu tham khao tit [7].

18.70 A

18.65 A

18.60 A

18.55 A

18.50 A

18.45 A

Ung suét cét giéi han, T1, (MPa)

18.40

18.35 A

T T

16 18 20 22 24
Ung suét kéo theo phuong MD, o; (MPa)

Hinh 4. Lién hé giita ting sut kéo va ting suét cat

Trong mién khio sat (Hinh 4), ting suét cat gidi han 7|, thay ddi khong 16n khi oy thay d6i. Gia
tri 712 dao dong xap xi tlt 18,4 + 18,69 MPa, tiic chi bién thién khoang 1 + 2%. Pudng cong c6 dang
phi tuyén nhe, ting chAm lic dau, dat cuc dai gan oy = 17,75 MPa véi 71, ~ 18,68 MPa, sau d6 giam
dan. Két qua cho thiy theo bd hé s6 tham khao dang st dung, tuong tic kéo—cat chi lam thay ddi nhd
712 trong mién khao sit. Pay 1a két qua dinh tinh; gia tri dinh lugng can dugc kiém chiing sau khi
nhén dang hé sd Tsai-Wu cho loai carton thuc té.

4.2. Anh huéng ciia ving sudt kéo va sé 16p twong dwong dén luc cdt trung binh
Két hop biéu thic luc (12) véi quan hé Tsai-Wu (14), Iuc cit trung binh dudc khao sit & dang quy
ddi theo dién tich tham chiéu A. Khi d6 4nh hudng ciia ting suit phap oy va s 16p tuong duong n,
dudc biéu dién bai:
P

7”’ = T12(01) + N0 (15)

Trong (15), n, 1a s6 16p tuong ducng tham gia co ché cat—xé va khong nhét thiét bing s 16p hinh
hoc. Hinh 5 khdo st d6 nhay v6i n, = 3, 5 va 7 nham minh hoa xu huéng thay ddi luc cat trung binh
quy ddi khi s6 16p tham gia ph4 hdy ting. Do 712(071) chi bién thién nhé trong mién khéo sat, thanh
phan n,07| chi phdi 16 hon miic ting ctia Py, /A.

Db thi (Hinh 5) cho thdy luc cit trung binh quy d6i P,,/A ting gan tuyén tinh khi o ting trong
mién tif 15 dén 25 MPa. Khi 7, ting tif 3 1én 5 va 7, cac duong cong dich chuyén rd rét 1én phia trén,
cho thiy s6 16p tham gia pha hiiy c6 anh hudng 16n dén luc cit trung binh trong md hinh. Khoang
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cach giita cic dudng gan nhu 6n dinh, phan dnh gia thiét cdc thanh phan kéo—xé ctia tliing 16p tuong
duong dudc cong tuyén tinh. Tuy nhién, két qua nay chi yéu thé hién xu hudng ly thuyét; dé xac dinh
chinh xac luc cdt clia carton thuc té can hiéu chinh cac hé s Tsai-Wu, G, R; va cic thong sb vat liu
bing thi nghiém cho tiing cAu hinh 16p, hudng soi va d6 4m cu thé.

Anh hudng clia s6 16p tuong duong dén lyc cét trung binh

S6 16p tuong duong -
—— n.=3 B
1801 -~ n,=5 e
.
—.- ne=7 T
£ ol
g 160 o
<? /‘A‘/
3 — e
< 140 e -
. Pe_ o o =
E _/.r __,ﬁa-"
) Lane™ T o
120 o
3 b=l
o o
g 100 — =~ =
L -
80
60 T T T T

15 16 17 18 19 20 21 2 23 2 25
Ung suét phap theo phuong MD, o (MPa)

Hinh 5. Anh hudng ctia s6 16p tuong duong dén lyc cit trung binh quy ddi

5. Két luan

Bai bdo da xay dung mot khung ly thuyét thdng nhét d€ lién hé ning lugng pha hiy véi luc cat
trung binh ciia bia carton trong mdy bam cit hai truc. Tong ning lugng pha hily dudc md ta gan diing
bdi ning lugng tao mit cit mdi va ning lugng xé lan; tlf can bang cong, md hinh dudc chuyén sang
dang luc tuong duong thong qua hanh trinh pha hiy hiéu dung cta dao.

Tiéu chuan Tsai-Wu dugc st dung d€ xic dinh quan hé tuong tic kéo—cit 715(o71) trong biéu thiic
luc, qua d6 khao sit anh hudng ctia ting suat kéo va s6 16p tuong duong dén P, /A. Trong mién khio
sdt, 71 bién thién nho, trong khi sb 16p tuong duong n, lam thay ddi ré mifc luc cit trung binh quy
d6i. Nhu vy, md hinh Tsai-Wu déng vai tro khép kin thanh phan ting suit cit trong cuing chudi mod
hinh nang lugng-luc, khdng phai mot phuong phap tinh doc 1ap.

Gidi han clia nghién cifu 12 m6 hinh hién chii yéu dua trén phan tich Iy thuyét va cac tham s6 vat
liéu tham khao. Céc dai luong G, R;, hé s6 Tsai-Wu va miic tham gia thuc té ctia cic 16p can dudc
xéc dinh hodc hiéu chinh bang thi nghiém Iuc—chuyén vi cho tiing ciu hinh carton, huéng sgi va do
4m. Huéng nghién ciiu tiép theo 12 ché tao miu thii, do luc va cong suat thuc té, danh gid phan bd
kich thudc san phim sau bim va anh hudng ctia dd 4m, ché do cit va d6 mon dao.

Két qua ctia nghién ctiu cung cp co s ban dau dé xac dinh luc cat tuong duong, tir d6 lam dau
vao cho cic budc xiy dung mo hinh mo men can, cong suét va ning lugng riéng clia may bim cat hai
truc.

Loi cam on
Nghién ctiu nay dudc tai trg bi Truong Dai hoc Giao thong van tai (PH GTVT) trong dé tai ma
s6 T2026-CK-012.
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