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Tên tôi là: Lê Quang Duy
Sinh ngày 29 tháng 10 năm 1987
Học viên lớp cao học khóa 17- Cơ Kỹ thuật - Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp.
Hiện đang công tác tại Bộ môn Cơ học - Khoa Kỹ thuật Ô tô và Máy động lực - Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp Thái Nguyên.
Xin cam đoan: Đề tài: “Nghiên cứu tính toán thiết kế và thử nghiệm gối đỡ giảm rung động dạng lá xếp lớp” do thầy PGS.TS Ngô Như Khoa hướng dẫn là công trình nghiên cứu của riêng tôi. Tất cả các tài liệu tham khảo đều có nguồn gốc, xuất xứ rõ ràng. Các số liệu, kết quả trong luận văn là hoàn toàn trung thực và chưa từng được ai công bố trong bất cứ công trình nào khác. Nếu sai tôi xin hoàn toàn chịu trách nhiệm.
 (
Thái Nguyên, ngày… tháng 
1
 năm 201
8
Học viên
Lê Quang Duy
)
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	Sau một thời gian nghiên cứu, làm việc khẩn trương, được sự động viên giúp đỡ và hướng dẫn tận tình của thầy giáo PGS.TS Ngô Như Khoa, luận văn với đề tài “Nghiên cứu tính toán thiết kế và thử nghiệm gối đỡ giảm rung động dạng lá xếp lớp” đã hoàn thành.
Học viên xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến: 
	Thầy giáo hướng dẫn trực tiếp PGS.TS Ngô Như Khoa - Người đã tận tình chỉ dẫn, giúp đỡ và động viên tôi hoàn thành luận văn này.Tổ đào tạo sau đại học - Phòng Đào tạo, các thầy cô giáo trong khoa Kỹ thuật Ô tô và Máy động lực, khoa Cơ khí Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp, Doanh nghiệp Tư nhân Thái Long - phường Phú Xá - thành phố Thái Nguyên đã giúp đỡ học viên trong suốt quá trình học tập cũng như quá trình nghiên cứu thực hiện luận văn.
	Toàn thể các đồng nghiệp, bạn bè, gia đình và người thân đã quan tâm động viên, giúp đỡ tác giả trong quá trình học tập và hoàn thành luận văn.
  Trong thời gian thực hiện học tập và nghiên cứu, mặc dù bản thân đã có nhiều cố gắng song do kiến thức và kinh nghiệm chuyên môn còn hạn chế nên luận văn không tránh khỏi còn nhiều thiếu sót, học viên rất mong được sự đóng góp quý báu của quý thầy cô và các bạn đồng nghiệp để luận văn của em được hoàn thiện hơn.
Xin chân thành cảm ơn !
 (
Thái Nguyên, ngày… tháng 
1
 năm 201
8
Học viên
Lê Quang Duy
)
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	Ký hiệu
	Đơn vị
	Giải nghĩa

	De
	mm
	Đường kính ngoài

	Di
	mm
	Đường kính trong

	Dw
	mm
	Đường kính tại mặt nghiêng của một lò xo đĩa

	D0
	mm
	Đường kính của trục quay

	E
	N/mm2
	Hằng số Yuong

	F
	N`
	Lực lò xo của một lò xo đĩa đơn

	F1, F2, F3
	N
	Lực lò xo tương ứng với các biến dạng s1, s2, s3

	Fc
	N
	Lực lò xo tính toán của một lò xo khi phẳng

	Fges
	N
	Lực lò xo tính toán của một gối lò xo

	F
	N
	Lực tiêu hao khi lắp đặt

	K1,K2,K3,K4
	m
	Các hằng số cho tính toán

	L0
	mm
	Chiều dài tự nhiên của lò xo ở dạng xếp tầng và xếp lớp

	L1,L2 ,L3
	mm
	Chiều dài của lò xo tương ứng với lực F1, F2, F3

	Lc
	mm
	Chiều dài tính toán của lò xo dạng xếp tầng và xếp lớp khi lò xo là phẳng

	N
	N/m
	Số chu kỳ dẫn tới phá hủy

	K
	N/mm
	Độ cứng của lò xo đĩa

	Kref
	N/mm
	Độ cứng lò xo xoắn có độ cứng tương đương

	W
	N.mm
	Công của lực đàn hồi

	h0
	mm
	Chiều cao côn của lò xo đơn không tải

 ()

	

	mm
	Chiều cao côn của một lò xo không chịu tải với độ dày giảm t’

(Có mặt tiếp xúc phẳng, )

	i
	
	Số lượng lò xo đơn hoặc lắp theo dạng xếp lớp hoặc xếp tầng

	l0
	mm
	Chiều cao của lò xo đơn không chịu tải

	n
	
	Số lượng lò xo xếp lớp trong một gối

	s
	mm
	Độ võng (biến dạng) của một lò xo đĩa

	s1, s2, s3
	mm
	Độ võng tương ứng với các lực F1, F2,F3

	sges
	mm
	Độ võng của lò xo xếp tầng hoặc xếp lớp

	t
	mm
	Chiều dày của lò xo đĩa

	t’
	mm
	Chiều dày suy giảm của các lò xo với bề mặt tiếp xúc phẳng

	wm,wR
	
	Hệ số ma sát

	

	
	Hệ số đường kính

	

	
	
Hệ số Poátxông (Thép lấy )

	

	N/mm2
	Ứng suất tính toán

	

	N/mm2
	Ứng suât tính toán tại các điểm OM, I, II, III và IV như trong Hình 1

	

	N/mm2
	Ứng suất tính toán lớn nhất cho lò xo chịu tải trọng động

	

	N/mm2
	Ứng suất tính toán nhỏ nhất cho lò xo chịu tải trọng động

	

	N/mm2
	Dải ứng suất cho chu kỳ làm việc của các lò xo chịu tải trọng động

	

	N/mm2
	Ứng suất lớn nhất chống  lại sự mỏi

	

	N/mm2
	Ứng suất nhỏ nhất chống lại sự mỏi

	

	N/mm2
	Dải ứng suất cho phép chống lại sự mỏi

	FT
	N
	Lực truyền xuống nền

	
 
	
	Hệ số truyền

	
 
	rad/s
	Vận tốc góc lực kích thích của hàm điều hòa

	
 
	rad/s
	Vận tốc góc tự nhiên

	
 
	Hz
	Tần số lực kích thích của hàm điều hòa

	
 
	Hz
	Tần số tự nhiên của hệ lò xo

	C
	kg/m
	Hệ số cản nhớt

	Cr
	kgs/m
	Hệ số cản nhớt động lực

	M
	kg
	Khối lượng toàn máy

	m
	kg
	Khối lượng tác dụng lên một gối

	a
	m/s2
	Gia tốc rung động của khối lượng M

	V
	m/s
	Vận tốc rung động của khối lượng M

	t
	s
	Thời gian tính toán

	S
	m
	Biên độ rung động của khối lượng M



i
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LỜI NÓI ĐẦU
Rung động là một hiện tượng cố hữu trong quá trình hoạt động của máy công tác. Rung động từ nguồn gây ra, lan truyền qua các bộ phận máy, đến sàn nền và ảnh hưởng đến người và các thiết bị xung quanh.  Nó có ảnh hưởng lớn đến chất lượng sản phẩm sản xuất ra, độ bền của thiết bị và ẩn chứa nhiều nguy cơ cho sức khỏe của người lao động. Vì vậy việc nghiên cứu các giải pháp kỹ thuật nhằm hạn chế rung động và sự lan truyền của nó để giảm thiểu các tác động xấu là vấn đề được rất nhiều nhà khoa học trên thế giới và trong nước quan tâm.
Theo quan điểm điều khiển rung động thì một hệ rung động bao gồm các thành phần: Nguồn rung động => Các bộ phận truyền rung động => Bộ phận chịu rung động. Để điều khiển và hạn chế được rung động các nhà khoa học thường tập trung vào hai nhóm giải pháp:
Một là, nâng cao độ ổn định, cân bằng của các máy móc đặc biệt là các bộ phận có chuyển động quay… điều này đòi hỏi quá trình chế tạo và lắp ráp thiết bị vô cùng chính xác.
Hai là, sử dụng các thiết bị giảm rung, cách ly nguồn dao động (Gối mềm) 
Theo quan điểm sử dụng các thiết bị giảm rung động, các thiết bị có thể được chia thành các dạng  giảm rung động chủ động, giảm rung động bán chủ động và giảm rung động bị động.
Thiết bị giảm rung chủ động: Các thiết bị này hoạt động dựa vào nguồn năng lượng từ bên ngoài thông qua các cảm biến về tải trọng, rung động được truyền về bộ phận thu thập và xử lý dữ liệu. Hệ thống điều khiển sẽ xử lý tín hiệu và xuất lệnh cho cơ cấu chấp hành để tăng độ cản hay tạo ra lực chống lại rung động chẳng hạn như hệ thống TMD, TLD…
Thiết bị giảm rung bị động (Gối giảm rung động):  đây là thiết bị giảm rung mà năng lượng hoạt động của thiết bị được lấy từ nguồn rung động. Năng lượng được hấp tụ, tiêu tán nhờ biến dạng đàn hồi, cản nhớt, ma sát…Cùng với việc sử dụng các dạng vật liệu có tính chất khác nhau, việc nghiên cứu tính toán thiết kế kết cấu của các dạng gối giảm rung động nhằm đáp ứng được yêu cầu giảm rung là một đề tài vô cùng cần thiết.
Trong giới hạn của luận văn thạc sĩ này tập trung đến vấn đề nghiên cứu đặc tính của cơ học và động lực học của gối giảm rung động dạng lá xếp lớp cho các thiết bị nhỏ và dân dụng. Tuy nhiên thực tế luôn hàng trăm các thiết bị khác nhau đòi hỏi giảm rung động bằng việc sử dụng dạng gối này. Do vậy trong lĩnh vực giảm rung động thì thiết kế các mô hình gối giảm rung dạng lá xếp lớp phù hợp với từng đối tượng vẫn là một đề tài mở cho các hướng nghiên cứu tiếp theo.
Chính vì lý do trên học viên đã chọn đề tài “Nghiên cứu tính toán thiết kế và thử nghiệm gối đỡ giảm rung động dạng lá xếp lớp” làm luận văn thạc sỹ của mình với sự hướng dẫn khoa học của thầy PGS.TS Ngô Như Khoa.
* Mục đích của đề tài:
- Chế tạo một số mẫu lò xo đĩa, mô hình thực của gối đỡ.
- Đánh giá, kiểm chứng đặc tính của lò xo đĩa, gối bằng thực nghiệm.
- Xây dựng mô hình phân tích động lực học của gối đỡ.
- Đánh giá hiệu quả của gối giảm rung khi chịu các lực kích động khác nhau.
* Ý nghĩa khoa học và thực tiễn:
Kết quả nghiên cứu đưa ra bộ thông số thiết kế gối giảm rung dạng lá xếp lớp, mô hình gối phù hợp với các mô hình máy móc nhỏ và vừa. Ngoài ra kết quả thực nghiệm các đặc tính cơ học và mô phỏng động lực học của gối giảm rung trong đề tài sẽ góp phần bổ sung dữ liệu thiết kế gối giảm rung dạng lá xếp lớp cho các đối tượng khác trong hướng nghiên cứu tiếp theo.
* Đối tượng nghiên cứu:
	Gối giảm rung dạng lá xếp lớp, gối sử dụng lò xo xoắn.
* Phương pháp nghiên cứu:
- Thực nghiệm.
-  Mô phỏng.
* Phạm vi nghiên cứu:
Trong phạm vi của đề tài, một số mô hình gối giảm rung dạng lá xếp lớp được thiết kế dựa trên các cơ sở lý thuyết và các tiêu chuẩn về thiết kế. Các đặc tính cơ học và động lực học cùng với hiệu quả giảm rung động của các mô hình được thực nghiệm đánh giá.
* Nội dung nghiên cứu:
- Tổng quan về đề tài nghiên cứu
- Tính toán thiết kế đĩa lò xo và chế tạo và thực nghiệm xác định đặc tính cơ học của lò xo đĩa.
- Mô phỏng đánh giá ảnh hưởng của đặc tính phi tuyến của lò xo đĩa đến khả năng giảm rung động.
- Kết luận và kiến nghị.
Trong quá trình thực hiện đề tài do trình độ cá nhân học viên còn nhiều hạn chế nên luận văn không tránh khỏi những sai sót, học viên rất mong nhận được sự đóng góp ý kiến của quý thầy cô và bạn bè đồng nghiệp cũng như các đọc giả quan tâm để đề tài được hoàn thiện hơn.
Qua đây, tôi xin được bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến thầy PGS.TS Ngô Như Khoa, người hướng đã trực tiếp chỉ bảo và hướng dẫn khoa học cho tôi trong suốt thời gian làm luận văn. Tôi xin gửi lời cảm ơn tới các thầy cô trong Khoa Kỹ thuật Ô tô và Máy động lực đã quan tâm động viện giúp đỡ tôi hoàn thành luận văn này. Tôi cũng xin gửi lời cảm ơn tới Doanh nghiệp Tư nhân Thái Long đã giúp đỡ tôi trong việc chế tạo các mô hình và thiết bị thí nghiệm phục vụ cho luận văn. Cuối cùng, tôi xin gửi lời cảm ơn tới gia đình, bạn bè, người thân đã quan tâm động viên trong thời gian làm luận văn.
Xin chân trọng cảm ơn!
 (
Học viên
Lê Quang Duy
)
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 TỔNG QUAN VỀ ĐỀ TÀI NGHIÊN CỨU
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[bookmark: _Toc499460247][bookmark: _Toc499460665][bookmark: _Toc499461569][bookmark: _Toc499461760][bookmark: _Toc499672786][bookmark: _Toc499842656][bookmark: _Toc499842914][bookmark: _Toc499843418][bookmark: _Toc499843579][bookmark: _Toc499843695][bookmark: _Toc499843777][bookmark: _Toc499460244][bookmark: _Toc499461757]Rung động là các dao động của một cơ hệ hay kết cấu xung quanh một vị trí cân bằng 	[1]. Rung động được bắt đầu khi một bộ phận quán tính được rời khỏi vị trí cân bằng của nó do năng lượng được truyền tới hệ qua một nguồn từ bên ngoài. Một lực phục hồi hay lực bảo toàn được tích trữ trong các phần tử dưới dạng thế năng sẽ đưa các bộ phận trở về vị trí cân bằng. 
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Trong thực tế, rung động được ứng dụng rất nhiều vào các máy công tác để khai thác rung động nhằm thực hiện các nhiệm vụ khác nhau như trong các máy gia công nền móng, máy sàng, máy phân cỡ, máy khoan bê tông và ứng dụng trong các phương pháp gia công tiên tiến như khoan rung, mài rung, mài siêu âm…Ví dụ:
Máy đầm cóc: Máy đầm cóc là thiết bị được sử dụng phổ biến trong xây dựng, sử dụng để là phẳng hoặc nén các vật liệu dưới dạng bột, hạt hoặc cấp phối, giúp tăng khả năng chịu nén cũng như tăng độ chặt của vật liệu. Nhờ đầm cóc, người ta xây dựng, thi công được những bề mặt bền chắc, ít bị lún theo thời gian. 
Nguyên lý hoạt động của máy đầm cóc như trong hình 1.2.
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	Máy đầm bàn: là thiết bị làm nền trong quá trình thi công đổ bê tông. Đầm bàn có tác dụng làm cho các hạt phối liệu trong khối vữa xen kẽ, sắp xếp chặt với nhau do lực ma sát giữa chúng bị phá vỡ. So với phương pháp đầm thủ công, dùng máy tăng chất lượng và tính chịu lực của bê tông, tiết kiệm xi măng.
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Nguyên lý hoạt động của máy là nhờ vào rung động được tạo ra bởi chuyển động quay tròn của hai khối lệch tâm được lắp ở hai đầu trục động cơ điện hoặc động cơ đốt trong.
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[bookmark: _Toc504312369][bookmark: _Toc505505916]Hình 1.4 Nguyên lý cấu tạo máy đầm bàn
1. Bàn là 2. Quả lệch tâm 3. Trục động cơ 
4. Động cơ 5. Quả lệch tâm
	Máy sàng rung: tạo ra rung động cho sàng để phân loại, tách vật liệu hoặc vận chuyển vật liệu rời. Máy được sử dụng phổ biến trong các ngành sản xuất vật liệu rời, chế biến nông sản…
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Nguyên lý hoạt động của máy: rung động do động cơ thông qua đai truyền động cho bộ tạo dao động nhờ khối lượng lệch tâm, từ đó khiến cho tấm sàn tạo ra những rung động liên tiếp theo chu kỳ đối xứng, làm cho vật liệu trên mặt sàng rời nhau và bị văng ra khỏi mặt sàng, làm những hạt nguyên liệu nhỏ rơi qua tầng nguyên liệu, phân ly thông qua lỗ sàng, đồng thời làm văng những hạt vật liệu bị nghẽn trong lỗ sàng, những hạt vật liệu nhỏ rơi xuống phần bên dưới và thoát ra ngoài thông qua lưới sàng.
 (
8
9
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[bookmark: _Toc504312371][bookmark: _Toc505505918]Hình 1.6 Sơ đồ nguyên lý máy sàng rung
1. Khung chấn động 2. Trục lệch tâm 3. Ổ trục 4. Thanh đỡ lưới sàng
5. Lưới sàng 6. Tấm căng sàng 7. Bulông căng
8. Hệ thống lò xo 9. Giá cố định
[bookmark: _Toc504313653]Rung động có hại
Là những rung động của thiết bị vượt mức cho phép, được hình thành do chuyển động của các bộ phận máy mất cân bằng hoặc do lắp đặt thiếu chính xác gây nên.
Rung động xuất hiện trong nhiều hệ máy và kết cấu nếu không được kiểm soát có thể dẫn đến những sự cố nghiêm trọng. Rung động trong các máy công cụ hoặc máy gia công chính xác có thể dẫn đến làm hỏng quá trình gia công các chi tiết máy. Sự phá hủy các kết cấu có thể xuất hiện do các chấn động lớn sinh ra khi xảy ra động đất… Ví dụ rung động được tạo ra bởi sự mất cân bằng của các cánh máy bay trực thăng khi quay ở tốc độ cao có thể làm phá hủy cánh và vô cùng nguy hiểm cho máy bay và con người. Rung động quá mức của các loại máy bơm công suất lớn, máy nén, động cơ đốt trong và các máy công nghiệp khác có thể làm rung động các cấu trúc xung quanh dẫn đến giảm hiệu suất làm việc của các thiết bị đó, hiện tượng ồn được tạo ra trong khi các máy hoạt động có thể làm cho con người mệt mỏi, thậm chí là các bệnh nghề nghiệp nguy hiểm về xương khớp, tim mạch…
Như vậy, trong hướng sử dụng rung động có lợi trong kỹ thuật hoặc hướng giảm thiểu rung động không mong muốn lên con người và thiết bị thì các vấn đề chính yếu cần được quan tâm đó là: 
 - Nguồn rung động.
·  Bộ phận cách ly rung động.
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Đặc trưng của hệ điều khiển nhằm giảm rung chủ động là sử dụng các thành phần như sau: bệ máy mang khối lượng được treo trên các bộ đệm chủ động (Có thể sử dụng lò xo, thủy lực, đệm khí nén, đệm điện từ hoặc các kỹ thuật khác)
Giảm rung chủ động làm thay đổi cấu trúc hoặc thông số của hệ rung động bằng cách sử dụng các nguồn năng lượng từ bên ngoài.Đặc trưng của giảm rung chủ động là căn cứ vào đặc tính của rung động tạo ra lực cục bộ nhằm giảm rung. Sử dụng phương pháp chủ động tương thích với nguồn năng lượng bên ngoài có thể cung cấp hoặc hấp thụ năng lượng nhờ thuật toán điều khiển đã định sẵn. Cơ cấu điều khiển chứa các bộ biến đổi các giá trị vật lý ( Mômen, tốc độ, gia tốc, lực, áp suất…) thông qua bộ phận khuếch đại truyền tín hiệu tới cơ cấu chấp hành (điện, thủy lực, khí…). Cơ cấu chấp hành có thể tạo ra các lực mà có thể bổ sung lực ngăn cản rung động. Nó cũng có thể thay đổi hệ thống các thông số theo cách chủ động. Do đó bài toán điều khiển rung động có thể được xem xét như là bài toán điều khiển tối ưu cho toàn bộ cơ cấu.


Hệ điều khiển rung động có thể được minh hoa trên Hình 1.7
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 Phương pháp giảm rung bị động được thực hiện nhờ các cơ cấu làm hao tán hoặc chuyển hướng năng lượng rung động. Hệ thống giảm rung bị động có thể sử dụng đệm cao su tổng hợp, lò xo, chất lỏng hoặc các bộ phận có độ cứng âm. Đặc trưng của giảm rung bị động là không có thiết bị và giải thuật điều khiển.
Ưu điểm của phương pháp giảm rung bị động là:
- Kết cấu đơn giản.
- Dễ chế tạo, lắp đặt, sử dụng và bảo trì
- Giá thành thấp hơn so với giảm rung chủ động.
- Độ tin cậy và an toàn cao.
Chính vì vậy hệ thống giảm rung động bị động được sử dụng chủ yếu trong giảm rung động cho các hệ thống máy công nghiệp, máy gia công cơ khí, máy gia công chính xác, máy đột dập tốc độ cao, các máy bơm, quạt… 
Trong phạm vi nghiên cứu của luận văn, học viên tập trung vào nghiên cứu bộ phận giảm rung sử dụng lò xo lá có độ cứng phi tuyến.
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	Phương pháp để giải quyết các vấn đề về rung động [3] là ngăn chặn nó ngay tại nguồn gây rung động. Giải pháp đối với một bài toán rung động bao gồm các bước cụ thể sau:
- Xác định các thông số đặc trưng (khối lượng, độ cứng, hệ số cản nhớt) bằng phương pháp thực nghiệm, dựa vào dữ liệu của nhà sản xuất hoặc kết hợp cả hai.
- Mô hình hóa hệ thống động lực học bằng việc sử dụng một mô hình sơ đồ khối đơn giản.
- Sử dụng mô hình để đánh giá hiệu quả của sự thay đổi các thông số của hệ thống.
Tiêu chuẩn để đánh giá một thiết bị rung động có làm việc  trong giới hạn cho phép hay không là dựa vào  tiêu chuẩn ISO 2372 như minh họa trong Bảng 1.1:
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	Dải rung động khắc nghiệt
 giới hạn (Vận tốc) 
Theo ISO 2372
	Dải rung động khắc nghiệt đối với máy
thuộc các loại

	in/s
	mm/s (RMS)
	Loại <20HP
	Loại III 
20-100HP
	Loại III
>100HP
	Loại IV
 >100HP

	0.015
	0.28
	A
	A
	A
	A

	0.025
	0.45
	
	
	
	

	0.039
	0.71
	B
	
	
	

	0.062
	1.12
	
	B
	
	

	0.099
	1.8
	C
	
	B
	

	0.154
	2.80
	
	C
	
	B

	0.248
	4.50
	D
	
	C
	

	0.392
	7.10
	
	D
	
	C

	0.617
	11.2
	
	
	D
	

	0.993
	18.0
	
	
	
	D

	1.540
	28.0
	
	
	
	

	2.480
	45.0
	
	
	
	

	3.940
	71.0
	
	
	
	


[bookmark: _Toc499460259][bookmark: _Toc499460671][bookmark: _Toc499461574][bookmark: _Toc499461771][bookmark: _Toc499672797][bookmark: _Toc499842660][bookmark: _Toc499842918][bookmark: _Toc499843422][bookmark: _Toc499843583][bookmark: _Toc499843699][bookmark: _Toc499843781]Mô hình hệ cách ly rung động được khảo sát bằng cách xét hệ một bậc tư do như Hình 1.8. Hệ này chứa một khối lượng m đại diện cho thiết bị, được kết nối với nền thông qua một đệm cách rung động có tính đàn hồi và khả năng tiêu tán năng lượng. Đệm cách được lắp đặt theo chiều hạn chế chuyển động của vật theo phương thẳng đứng. Hiệu suất của đệm cách có thể được đánh giá bằng các đặc tính đáp ứng giữa thiết bị và đệm cách. Xét Hình 1.8 khi hệ chịu kích động của rung động hình sin.
Hệ số truyền: là đại lượng đánh giá khả năng giảm lực được truyền hoặc chuyển động qua một đệm cách rung động. Nếu nguồn rung động là một chuyển động dao động của nền (chuyển động kích động), hệ số truyền là tỉ số của biên độ rung động của thiết bị so với biên độ rung động của nền. Nếu nguồn rung động là một lực dao động bắt nguồn từ thiết bị (lực kích động), hệ số truyền là tỉ số giữa biên độ của lực được truyền tới nền so với biên độ của lực kích động.
 (
(b)
) (
(a)
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Trên hình 1.8a cách rung động trong đó chuyển động u được tác động lên nên và chuyển động x được truyền vào thiết bị; trên hình 1.8b Cách rung động trong đó lực F được tác động bởi thiết bị và lực FT  được truyền tới nền.
Theo [3] nếu chỉ xét chuyển động theo phương thẳng đứng, mô hình toán của hệ là mô hình chuyển động một bậc tự do: 

	                                       

	Trong đó: m là khối lượng của thiết bị; k là độ cứng của lò xo; c là hệ số cản nhớt, x(t) là chuyển vị theo phương thẳng đứng, F(t) là lực kích thích có dạng .
Nếu bỏ qua cản nhớt, chuyển động theo phương thẳng đứng của hệ, x(t) có thể được biểu diễn như sau:

  	        	                               


Trong đó: với , khi r=1 hiện tượng cộng hưởng xảy ra khiến cho biên độ dao động tăng mạnh dù lực kích thích nhỏ.
Tần số tự nhiên fn

			           
Tần số tới hạn:

                                        	                                               
Lực được truyền tới sàn:

                                                   	                                                    

Hệ số giữa lực được truyền và lực đầu vào - hệ số khuếch đại,   

		                              
Công thức tương tự có thể được sử dụng để tính toán đáp ứng X của một máy so với chuyển vị của nền, Y.
Hiệu quả của đệm cách, được tính toán theo %:

                                               
Hệ số truyền là hàm của số tần số được cho trong Hình 1.9. Khả năng giảm rung động (xảy ra khi <1) xuất hiện khi tần số kích động >1.4fn. Để giảm hệ số truyền (tăng khả năng giảm rung động), tần số tự nhiên của hệ phải nhỏ hơn tần số của lực kích động đến mức có thể. 
Hệ số truyền khi kể đến ảnh hưởng của giảm chấn:

                                      
Trong đó:  là hệ số giảm rung động

 	                      	                                   
	Giá trị đặc trưng của hệ số giảm rung từ 0,005 đến 0,1 đối với thép và từ 0,05 đến 0,1 đối với cao su [2].
		Sự xuất hiện của phần tử cản nhớt có tác dụng rất lớn trong việc hạn chế cộng hưởng, giảm biên độ của rung động, như minh họa trên Hình 1.9. Qua Hình 1.9 có thể thấy khi   càng lớn thì biên độ dao động khi cộng hưởng càng nhỏ.
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	Như vậy việc tính toán thiết kế gối giảm rung cần đạt được một số mục tiêu chính như sau:
· Tính toán lựa chọn loại phần tử phù hợp với các dạng rung động.

-  Tính toán lựa chọn các thông số độ cứng của lò xo và hệ số cản nhớt phù hợp nhằm có được hệ số truyền đáp ứng được yêu cầu giảm rung  .
[bookmark: _Toc504313658]Tình hình nghiên cứu các dạng gối giảm rung
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Đệm cao su tổng hợp [4] được làm từ cao su tự nhiên hoặc polymer có tính đàn hồi tương tự như tính chất của cao su tự nhiên … Các loại vật liệu này được sử dụng rộng rãi trong giảm rung động do chúng có thể dễ dàng đúc thành các hình dạng phù hợp và được chọn để sử dụng cho một dải độ cứng, chúng cũng có khả năng tự dập dao động cao hơn là lò xo bằng thép. Loại này thường có không gian lắp đặt và khối lượng nhỏ. Loại phổ biến nhất được sử dụng để làm đệm cách rung động được chế tạo từ một loại cao su tổng hợp. Hình 1.10 - 1.12 mô tả một số đệm cách rung động. Do đệm cách rung động có khả năng chịu được biến dạng lớn và sau đó trở lại gần đúng trạng thái ban đầu của chúng mà gần như không bị phá hủy hay thay đổi hình dạng. Đệm cách rung động bằng cao su tổng hợp tố hơn các loại đệm cách rung động khác về tính đàn hồi, khả năng biến dạng, khả năng dự trữ năng lượng và hao tán năng lượng, chúng cần ít không gian và trọng lượng nhẹ; Ngoài ra chúng có thể được đúc thành nhiều hình dạng khác nhau, thông thương thì gia thành thấp hơn so với các dạng đệm cách rung động khác.
Cao su tổng hợp có khả năng kéo giãn và nén cao: chúng có thể giãn tới 300%, và độ giãn giới hạn tới 1000%. Chúng có thể chịu ứng suất từ 1000 tới 1500 psi (0.145÷0.218Pa) hoặc lớn hơn trước khi đạt đến giới hạn đàn hồi. Khả năng dự trữ năng lượng nổi trội cho phép chúng chịu được ứng suất cao. Đặc tính dập tắt dao động của cao su tổng hợp thực sự hữu ích trong việc chống lại dao động biên độ lớn khi cộng hưởng…
Cao su Silicone là loại có giá thành cạnh tranh. Đặc tính của nó là khá ổn định với khả năng cách dao động hiệu quả trong dải nhiệt độ từ -550C đến 1770C, trong khi các loại khác bị giới hạn trong dải nhiệt độ từ -400C đến 930C. Nhiệt độ giới hạn trên phụ thuộc vào các tính chất của các hợp chất đặc biệt, độ giảm hiệu quả khi phải làm việc trong môi trường nhiệt độ cao. 
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Gối giảm rung nhựa
Gối giảm rung được làm từ nhựa đàn hồi rất phổ biến và có nhiều đặc tính tương tự như các loại gối giảm rung bằng cao su hoặc bằng kim loại có kết cấu tương đương. Gối giảm rung nhựa được tạo thành từ phần tử nhựa nhiệt nóng cứng và phần tử đàn hồi từ nhựa nhiệt nóng tổng hợp. Các phần tử này cùng tính chất nên có khả thể được nung chảy để tạo thành một loại vật liệu khác. Dạng vật liệu được sử dụng phổ biến nhất là chất dẻo polystyrene cho phần tử cấu trúc và nhựa butadien cho chất nhựa đàn hồi.  Ưu điểm của kiểu lò xo này là: giá thành thấp, độ đồng đều trong đặc tính động lực học, độ ổn định và khả năng duy trì gần giới hạn bền. Nhược điểm là bị giới hạn trong dải nhiệt độ làm việc, thường từ nhiệt độ lớn nhất 820C tới nhiệt độ nhỏ nhất 400C, hiện tượng rão của phần từ nhựa đàn hồi tại biến dạng tĩnh lớn, độ bền của nhựa.
Gối bằng lò xo kim loại
Lò xo kim loại thường được sử dụng tại những vị trí yêu cầu chuyển vị lớn, ở đó nhiệt độ hoặc điều kiện môi trường khiến đệm cách đàn hồi từ cao su tổng hợp không còn phù hợp và trong một số trường hợp yêu cầu giá thành thấp [4]. Lò xo kim loại được sử dụng trong điều khiển rung động và giảm chấn thường được phân ra thành các loại sau: Lò xo xoắn, lò xo phẳng, lò xo đĩa côn, lò xo lá, lò xo lưới thép…
+ Lò xo xoắn: Lò xo xoắn được tạo thành từ sợi thép dạng tròn hoặc chữ nhật được xoắn lại.
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Gối giảm rung sử dụng lò xo xoắn [2] có hiệu quả cao, dễ điều chỉnh, và tuổi thọ cao. Đây là loại phổ biến nhất được sử dụng trong kinh tế công nghiệp. Loại này có khả năng biến dạng tĩnh từ 19 đến 152mm, có tần số tự nhiên từ 4 tới 1,3Hz. Các lò xo được gia cường với một tấm nắp hoặc hàn với đế nhằm tăng độ cứng vững. Các gối giảm rung thường được thiết kế sao cho kx/ky (hệ số biến dạng giữa phương ngang và phương thẳng đứng)  nhỏ nhất gần tới 1, và với đường kính ngoài nhỏ nhất để chiều cao hoạt động bằng 0,8 nhằm đảm bảo sự ổn định. Tất cả các lò xo sẽ được sử dụng với lõi cao su tổng hợp hoặc tấm đáy cao su để ngăn ồn ở tần số cao.
Trên hình 1.13 lực được đặt dọc theo trục xoắn. Trong một lò xo nén vòng xoắn bị nén, trong một lò xo chịu kéo vòng xoắn này bị kéo. Lò xo xoắn có đường cong lực - biến dạng như trong Hình 1.14. Đây là dạng lò xo dự trữ năng lượng đơn giản nhất và được sử dụng phổ biến nhất. Năng lượng được dự trữ bởi lò xo được thể hiện băng diện tích dưới đường cong lực - biến dạng.
	Lò xo xoắn có ưu điểm riêng về giá thành thấp, độ chắc chắn và hiệu quả sử dụng vật liệu. Các lò xo dạng này có tần số tự nhiên thấp khi toàn tải [4]. Ví dụ, các lò xo có tần số tự nhiên thấp đến 2 Hz thường khá phổ biến. Tuy nhiên, biến dạng tĩnh của lò xo khoảng 61mm. Để có được biến dạng tĩnh lớn, lò xo phải có độ ổn định ngang  phù hợp nếu không thiết bị gối lên lò xo sẽ bị lật. Do đó, tất cả các lực tác dụng lên lò xo phải dọc theo trục xoắn. Với một tần số tự nhiên cho sẵn, mức độ ổn định ngang phụ thuộc vào tỷ số giữa đường kính lò xo và chiều cao làm việc. Độ ổn định ngang có thể đạt được bằng cách sử dụng áo xung quanh lò xo nhằm hạn chế chuyển động ngang của nó. Lò xo xoắn có hệ số giảm chấn khá nhỏ, điều này làm cho hệ số truyền khi cộng hưởng có thể lên đến 100 hoặc cao hơn. Lò xo xoắn khả năng dập tắt rung động ở tần số cao kém nên nếu được sử dụng kết hợp với cao su tổng hợp thì tăng khả dập tắt dao động tần số cao. Như trong Hình 1.15.
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Lò xo vòng dẹt
Một lò xo hình vòng dẹt như trong Hình 1.16 hấp thụ năng lượng chuyển động trong một vài chu kỳ, hao tán năng lượng nhờ ma sát tiếp xúc giữa các vòng lò xo. Với một khả năng tải cao nhờ vào kích thước và khối lượng, một lò xo hình vòng dẹt hấp thụ năng lượng tuyến tính với độ biến dạng nhỏ. Đặc tính lực - biến dạng tuyến tính như trong Hình 1.17. Lò xo dạng này được sử dụng để tải từ 1814 kg đến 90,72kg, với độ võng từ 25mm đến 305mm [4].
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Gối lò xo xoắn kiểu dây cáp: Là gối giảm rung được làm từ các sợi cáp xoắn lại với nhau và được giữ bởi các thanh thép [5]. Thiết kế này cho hiệu quả khi giảm chấn và rung động trong nhiều ứng dụng. Gối giảm rung dạng này đòi hỏi có các đặc tính đáp ứng đặc biệt, phụ thuộc vào đường kính sợi cáp, số lượng dây bện, chiều dài cuộn cáp và số lượng cuộn cáp trên một mặt cắt. Chuyển vị động lực học lớn cho phép giảm rung động, và khả năng giảm chấn có được nhờ ma sát trượt giữa các cuộn cáp giúp giảm thiểu các đỉnh ồn và các đỉnh cộng hưởng thấp hơn. 
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Lò xo khí: cung cấp hiệu quả và khả năng điều chỉnh cao nhất. Lò xo khí có tuổi thọ cao nhưng đòi hỏi một nguồn khí nén ổn định và bền (như là một lốp ô tô). Lò xo khí có thể được thiết kế từ 4 Hz tới 1Hz. Gối giảm rung dạng này cho phép hoạt động trong một chiều cao nhỏ nhất mà hiệu quả rất cao. Chúng thường không được sử dụng trong các lắp đặt thương mại do giá thành và chi phí bảo trì cao hơn so với các dạng gối giảm rung khác. 
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Theo [6, 7] hệ thống cách rung động dạng bị động được sử dụng phổ biến hơn cả bởi những ưu điểm như: kết cấu đơn giản, dễ chế tạo lắp đặt, chi phí vận hành, bảo trì thấp... Đặc trưng của hệ thống bị động bao gồm các phần tử như lò xo, giảm chấn, phần tử dẫn động và trong một vài kết cấu có cả khối lượng. Các phần tử được chế tạo với các loại vật liệu khác nhau và được thiết kế nhằm nâng cao khả năng dập tắt dao động, tối ưu độ cứng và độ bền nhằm đáp ứng các yêu cầu về hiệu quả giảm rung.
N.  Makris và M. C. Constantinou [8] đưa ra mô hình gối được kết hợp bởi lò xo và bộ phận cản nhớt, lò xo có khả năng đỡ tải trọng còn bộ phận cản nhớt có tác dụng dập tắt dao động. Đây là dạng được sử dụng trong các hệ thống treo của xe ô tô, trong cách chấn các công trình xây dựng, máy móc hạng nặng. 
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Nhiều nghiên cứu quan tâm khai thác kết cấu gối giảm rung dùng lò xo lá. Lò xo lá là một dạng lò xo đơn giản và lâu đời nhất. Chúng được sử dụng một cách rộng rãi trên các hệ thống treo của ô tô nhờ vừa có khả năng làm việc của lò xo đồng thời có khả khả năng dập tắt dao động nhờ ma sát. Lò xo lá hấp thụ năng lượng dưới dạng thế năng biến dạng, tiêu tán năng lượng nhờ ma sát giữa các lá thép, nhờ vào khả năng này mà làm cho hệ thống treo trở nên êm dịu hơn [9]. Các dạng lò xo lá được sử dụng phổ biến là hình bán elip, elip, dạng cung tròn [10]…Ưu điểm nổi trội của lò xo lá so với lò xo xoắn là khả năng định hướng, chịu tải lớn, tính ổn định trong quá trình làm việc. Tuy nhiên việc ứng dụng lò xo lá mà trong [10] đã đề cập vào trong giảm rung cho các máy công tác, máy dân dụng trọng lượng vừa và nhỏ vẫn là chủ đề đang được quan tâm. Các tác giả Syambabu Nutalapati, Shivaji M. Mane, S B. Bhosale [11,12] đã bước đầu xây dựng mô hình gối sử dụng lò xo lá gồm tấm thép có dạng  nửa elip bằng thép SS316 được bắt chặt bằng bulong và giữa các lá được ngăn cách bởi nhựa Polyurethane.
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	Các đặc tính ứng xử của gối giảm rung bị ảnh hưởng mạnh bởi thiết kế và các đặc tính riêng của nó như: chiều dày, bề rộng, chiều dài, hình dạng, số lượng lá…[13,14,15].
Theo [16, 17, 18, 19] các tác giả đã đưa ra mô hình gối giảm rung được thiết kế cho các máy có trọng lượng tương đối nhỏ làm bằng các sợi cáp xoắn. Gối bao gồm các sợi lò xo hoặc các vòng thép đàn hồi được lồng vào thanh đỡ chính. Giữa thanh đỡ và các sợi thép tiếp xúc ma sát và có chuyển động tương đối với nhau, nhờ ma sát làm hao tán năng lượng rung động được truyền tới sàn .Các đặc tính đặc biệt của  gối dạng này phụ thuộc vào đường kính sợi thép, số lượng các sợi cáp, chiều dài sợi.  Đặc tính nổi bật của lò xo sợi cáp là khả năng giảm rung động trong 3 mặt phẳng và theo mọi hướng, làm giảm ồn và hạ thấp các đỉnh cộng hưởng.
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Hiện nay vấn đề nghiên cứu các gối giảm rung động cho các công trình và thiết bị ở trong nước vẫn còn khá hạn chế.
Tác giả Đoàn Tuyết Ngọc, Nguyễn Thanh Tùng (1999) [30] nghiên cứu về cách chấn đáy cho công trình chịu động đất.
	Nguyễn Xuân Thành (2006) [31], nghiên cứu hiệu quả của đệm giảm chấn trong chế ngự dao động nhà cao tầng chịu tải trọng động đất.
Nguyễn Văn Khang và cộng sự (2009) [32], đã đề cập đến giải pháp ứng dụng bộ tắt chấn động lực để nhằm giảm rung động truyền từ thiết bị cầm tay đến cơ thể của người công nhân và đưa ra phương trình tính toán bộ thông số tối ưu cho bộ tắt chấn động lực.
	Nguyễn Văn Đắc và cộng sự (2006) [33], đã xây dựng được một mô hình thí nghiệm máy - kết cấu trên cơ sở kết quả mô phỏng mô hình cơ hệ nhiều vật từ đó đánh giá hiệu quả của các phương pháp giảm rung động hệ máy - kết cấu ở trạng thái cộng hưởng.
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Lò xo đĩa: 	
		Là lò xo có dạng hình côn như trong Hình 1.24 hấp thụ nhiều năng lượng hơn lò xo xoắn trong cùng một không gian. Lò xo dạng này phù hợp khi yêu cầu tải trọng lớn và biến dạng nhỏ [4]. Các lò xo thường được lắp và bố trí theo dạng lớp. Lò xo dạng này có khả năng tự dập tắt rung động giống như lò xo lá: Các rung động nhanh chóng bị dập tắt sau khi nén. Đĩa côn của dạng lò xo này có kích thước mặt cắt và tải trọng như trong Hình 1.24. Hình dạng của đường cong lực - biến dạng phụ thuộc chủ yếu vào hệ số chiều cao côn tự do h và chiều dày t. Một vài đường cong quan hệ lực - biến dạng trong Hình 1.25 với các giá trị h/t khác nhau, trong đó lò xo có thể chịu lực tác dụng đến khi nó đạt trạng thái phẳng. Khi tỉ số h/t gần bằng 0,5 quan hệ lực biến dạng gần như tuyến tính; khi h/t bằng 1,5 lực là hằng số còn biến dạng tăng đáng kể.
	Lò xo có tỉ số h/t gần 1,5 được biết đến như một lò xo có tải trọng hoặc độ cứng bằng hằng số. Ưu điểm của lò xo dạng đĩa bao gồm không gian lắp đặt theo hướng của lực nhỏ, có khả năng chịu lực ngang, và đặc tính lực - độ võng có thể thay đổi bằng cách thêm hoặc bỏ bớt các đĩa. Nhược điểm bao gồm không đồng nhất của sự phân bố ứng suất, nhất là khi hệ số chênh lệch giữa đường kính trong và đường kính ngoài lớn [4].
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chịu tác dụng của lực hướng trục F
 (
Vùng biến dạng lớn
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	L.j Zheng [20] đã đưa ra công thức nhằm tính toán chính xác quan hệ tải trọng và chuyển vị của lò xo đĩa. Nhờ vào phân tích lý thuyết, Saini [21] đã nghiên cứu khả chịu tải và đặc tính biến dạng của lò xo đĩa với chiều dày thay đổi. [22] Một nghiên cứu thực nghiệm được thực hiện đã chỉ ra đặc tính giảm chấn của lò xo đĩa và chỉ ra rằng khả năng giảm chấn của lò xo đĩa lớn hơn các loại vật liệu thông thường. G Curti [23] đã nghiên cứu ảnh hưởng của ma sát trên lò xo đĩa bằng phương pháp phần tử hựu hạn và thực nghiệm. X.S Gong [24] đã đưa ra một phương pháp xây dựng mô hình động lực học của gối giảm rung bằng phân tích một số loại gối giảm rung có đặc tính trễ phi tuyến.
[25] Các đặc tính cơ học của gối giảm rung lò xo đĩa với giảm chấn cản nhớt được khảo sát bằng phần mềm phần tử hũu hạn và thực nghiệm. Kết quả của phương pháp phần tử hữu hạn và các kết quả khảo sát chỉ ra rằng giảm chấn ma sát có ảnh hưởng đáng kể tới độ cứng tĩnh của gối giảm rung.
F.Jia and F.Y.Xu đã thiết kế một dạng gối giảm rung sử dụng là xo đĩa xếp chồng lên nhau và có thể trượt trong một lõi trụ dẫn hướng [26]. Kết cấu gối dạng này có khả năng chịu tải trọng lớn, không gian lắp đặt được giảm đáng kể so với dạng lò xo xoắn. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng dạng gối kết hợp này cho hiệu quả giảm rung 98% Đây là dạng gối phù hợp với các loại máy như máy đột dập, gia công áp lực…
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	Như vậy có thể nói vấn đề nghiên cứu các giải pháp giảm rung động cho hệ máy công tác nói chung và giải pháp sử dụng các dạng “Gối mềm” nhằm giảm rung động vẫn còn là một lĩnh vực cần phải tập trung nghiên cứu. Đặc biệt để có thể ứng dụng các dạng gối mềm như dạng lá xếp lớp dạng phẳng và dạng đĩa vào cho từng hệ máy khác nhau là một vấn đề hết sức cần thiết. Trên cơ sở khả năng công nghệ và thời gian nghiên cứu của mình, học viên đã chọn đề tài “Nghiên cứu tính toán thiết kế và thử nghiệm gối đỡ giảm rung động dạng lá xếp lớp” làm nội dung nghiên cứu của mình trong luận văn.
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Đặc trưng của lò xo đĩa là chiểm không gian nhỏ theo kích thước chiều trục, khả năng chịu tải trọng lớn, làm việc êm và giảm rung động tốt. Lò xo đĩa được chia thành các loại có mặt tựa và không có mặt tựa. Lò xo đĩa với chiều dày <3mm được gia công thành loại không có mặt tựa do tải trong nhỏ (Hình 1.27) Trong hình, Di là đường kính trong của lò xo đĩa, De là đường kính ngoài, h0 là chiều cao mặt côn trong, t là chiều dày của lò xo, và s là biến dạng khi tải trọng được đặt lên đường tròn bên ngoài của mặt đầu. Tuy nhiên, đường tròn bên ngoài và bên trong mặt côn nhỏ của lò xo đĩa có chiều dày t>3mm được gia công thành mặt phẳng đỡ để tăng khả năng chịu tải. Như trong Hình 1.28 mặt đỡ với bề rộng b bằng 1/150 lần đường kính D của lò xo đĩa.
[image: ]
[bookmark: _Toc504312392][bookmark: _Toc505505939]Hình 1.27 Lò xo đĩa có mặt đỡ bất kỳ

[image: ]
[bookmark: _Toc504312393][bookmark: _Toc505505940]Hình 1.28 Lò xo đĩa có mặt đỡ phẳng
[bookmark: _Toc504313665]	Các đặc tính chính của lò xo đĩa 
	 Như trong Hình 1.29 [21, 22], đường cong đặc tính của tải trọng - biến dạng là phi tuyến. Khi vật liệu, đường kính trong Di, đường kính ngoài De, và chiều dày t là cố định, đường cong chỉ phụ thuộc và chịu tác động lớn nhất bởi h0/t.




	Khi h0/t<0.5, quan hệ biến đổi là tuyến tính; khi, chỉ có quan hệ phi tuyến. Hơn nữa, độ cứng giảm với biến dạng tăng. Khi , độ cứng của lò xo đĩa bằng không nếu biến dạng ; khi  và tải trọng tăng tới giá trị tới hạn, ta thấy một vùng độ cứng âm. Biến dạng tăng từ từ với sự giảm của tải trọng. 
[image: ]
[bookmark: _Toc504312394][bookmark: _Toc505505941]Hình 1.29 Đường cong đặc tính tải trọng - biến dạng của lò xo đĩa
- Lò xo đĩa có thể mang được tải trọng lớn với biến dạng nhỏ và có thể được sử dụng trong các vị trí hạn chế kích thước chiều trục nhờ kích thước nhỏ theo phương chịu lực (Phương dọc trục), kích thước lớn theo phương hướng kính (Phương vuông góc với trục).
	- Lò xo đĩa có khả năng hấp thụ rung động cao [4]. Do vậy, trong dạng các lớp, phần năng lượng va đập có thể được hấp thụ nhờ sự giảm chấn tốt bằng ma sát giữa các đĩa lò xo. Đặc tính giảm chấn là vô cùng quan trọng đối với gối giảm rung động của máy công tác.
[bookmark: _Toc504313666]Các dạng gối giảm rung bằng lò xo đĩa
	Thông thường, biến dạng và tải trọng của một lò xo đĩa đơn không đạt được yêu cầu của cách rung động của máy. Do vậy, người ta thường kết hợp các lò xo đĩa [27] như minh họa trong các Hình 1.30-1.32.


[bookmark: _Toc504313667]Dạng xếp lớp
	Sự kết hợp này được tạo thành bởi n lò xo đĩa theo cùng chiều và cùng đặc tính (Hình 1.33). Số lượng lớp lò xo đĩa được xác định dựa vào giá trị của tải trọng đỡ [27], bỏ qua ma sát, các thông số hệ lò xo đia được xác định theo:

                                                                
	Trong đó F là tải trọng của một lò xo đĩa đơn, Fges là tải trọng của cả lớp lò xo, s là biến dạng của một lò xo, sges là biến dạng của gối lò xo. l là chiều cao tự do của một lò xo, và L là chiều cao tự do của gối lò xo.
[image: ]
[bookmark: _Toc504312395][bookmark: _Toc505505942]Hình 1.30 Lò xo đĩa dạng xếp lớp
[bookmark: _Toc504313668]Dạng xếp tầng
	Sự kết hợp này được tạo thành bởi i lò xo đĩa cùng đặc tính (Hình 2.5).
Số lượng lò xo đĩa được xác định bằng tổng biến dạng yêu cầu. Bỏ qua ma sát ta có:

                                                                                                  	
[bookmark: _Toc499460288][bookmark: _Toc499461801][bookmark: _Toc499475554][bookmark: _Toc499476240][bookmark: _Toc499672827][image: ]
[bookmark: _Toc504312396][bookmark: _Toc505505943]Hình 1.31 Lò xo đĩa dạng xếp tầng
[bookmark: _Toc504313669]Dạng kết hợp
	Gối dạng này là sự kết hợp bởi dạng xếp lớp và dạng xếp tầng (Hình 2.6), trong đó n và i được xác định dựa vào tải trọng và tổng biến dạng. Nếu bỏ qua ma sát, ta có:

             				
[image: ]
[bookmark: _Toc504312397][bookmark: _Toc505505944]Hình 1.32 Lò xo đĩa dạng kết hợp
[bookmark: _Toc499460291][bookmark: _Toc499461804][bookmark: _Toc499475556][bookmark: _Toc499476243][bookmark: _Toc499672830]Đường cong đặc tính tải trọng - chuyển vị của dạng kết hợp được cho trong Hình 2.7.
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[bookmark: _Toc504312398][bookmark: _Toc505505945]Hình 1.33 Biến dạng kết hợp của n tằng lò xo đĩa và i là xo đĩa
[bookmark: _Toc499460292][bookmark: _Toc499460685][bookmark: _Toc499461586][bookmark: _Toc499461805][bookmark: _Toc499672831][bookmark: _Toc499842673][bookmark: _Toc499842931][bookmark: _Toc499843435][bookmark: _Toc499843596][bookmark: _Toc499843712][bookmark: _Toc499843794][bookmark: _Toc504313670]Tính toán lý thuyết của lò xo đĩa đơn.
Tính toán lý thuyết của lò xo đĩa [Almen and László - The Uniform-Section Disk Spring] đã được thực hiện trên một số cơ sở giả thiết sau: 
- Sau khi tải trọng tác dụng vào lò xo đĩa, mặt cắt theo phương dọc trục của đĩa lò xo giữ nguyên hình chữ nhật (không có biến dạng xuất hiện). Mặt cắt này xoay xung quanh trục tự nhiên. Khi đó ứng suất hướng kính có thể bỏ qua. 
-  Ngoại lực và phản lực trên mặt tựa phân bố không đều dọc theo đường tròn trong và ngoài.
-  Vật liệu là đẳng hướng.
-  Ma sát trên mặt tiếp xúc được bỏ qua.
- Ứng suất dư được tạo ra do nhiệt luyện, lăn bi, ứng suất dư của lò xo đĩa được bỏ qua.


[bookmark: _Toc499460293][bookmark: _Toc499460686][bookmark: _Toc499461587][bookmark: _Toc499461806][bookmark: _Toc499672832][bookmark: _Toc499842674][bookmark: _Toc499842932][bookmark: _Toc499843436][bookmark: _Toc499843597][bookmark: _Toc499843713][bookmark: _Toc499843795][bookmark: _Toc504313671]Quan hệ giữa tải trọng và biến dạng
	Theo các thông số được mô tả trong Hình 1.27, quan hệ giữa tải trọng tác dụng lên lò xo đĩa và biến dạng có thể được mô tả như sau [27]: 

		
Trong đó:

+  là hệ số Poisson của vật liệu.
+  là hệ số đường kính lò xo:

					
+ Ki và C1, C2 là các hằng số tính toán:

				

                                                         	

                                            	                            

                                                                        	

                             	

                                                                      	

Với lò xo có mặt đỡ bất kỳ  độ cứng của lò xo đĩa suy ra từ biểu thức (1.13):

[bookmark: _Toc499460294][bookmark: _Toc499460687][bookmark: _Toc499461588][bookmark: _Toc499461807][bookmark: _Toc499672833]   
[bookmark: _Toc499842675][bookmark: _Toc499842933][bookmark: _Toc499843437][bookmark: _Toc499843598][bookmark: _Toc499843714][bookmark: _Toc499843796][bookmark: _Toc504313672]Tính toán bền

	Ứng suất giới hạn của lò xo đĩa dưới tác dụng của tải trọng tĩnh được xác định bằng ứng suất  tại điểm I. Trong đó, ứng suất của lò xo đĩa tại một điểm bất kỳ có thể được tính theo công thức sau [27]:

			
		Ứng suất lớn nhất của lò xo đĩa, tại điểm I, II, III và IV của mặt trên và dưới trên đường tròn trong và ngoài, có thể được tính như sau:

		

 		

      		    

		


	Khi F, s, h0 trong phương trình (1.13) tới (1.21) được thay thế bởi  đối với lò xo đĩa có mặt phẳng đỡ, các công thức tính toán của gối cách rung động lò xo đĩa cũng đã có.  được tính theo công thức sau [21]:

				

[bookmark: _Toc504313673]KẾT LUẬN CHƯƠNG
· Trong chương này, luận văn đã tổng quan lại những vấn đề chính về rung động, các dạng gối giảm rung động, trong đó tập trung vào phần tử đàn hồi/lò xo là 1 trong 2 thành phần chính của bộ phận giảm rung/cách rung. 
· Đã hệ thống hóa lý thuyết về mô hình lò xo đĩa và hệ lò xo đĩa làm cơ sở tính toán, thiết kế lò xo đĩa và hệ lò xo đĩa xếp lớp trong các nội dung tiếp theo.
[bookmark: _Toc504313674]TÍNH TOÁN THIẾT KẾ ĐĨA LÒ XO, CHẾ TẠO VÀ THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH ĐẶC TÍNH CƠ HỌC CỦA LÒ XO 
0. [bookmark: _Toc504313675]Tính chọn lò xo đĩa

Các máy công tác cỡ nhỏ và vừa thường có khối lượng từ 100 kg ÷ 500 kg được đỡ bởi 04 chân mỗi chân với một gối giảm rung. Khối lượng trung bình cho một gối đỡ từ 25 kg ÷ 125 kg. Trong hình 1.29, lò xo đĩa khác nhau có đường cong đặc tính tải trọng - biến dạng khác nhau và đặc tính độ cứng khác nhau. Như một bộ phận cách rung động, một lò xo đĩa phải có độ cứng tương đương 0 và độ cứng phi tuyến [27]. Khi , lò xo có độ cứng tương đương 0. Đường cong trở nên mềm hơn khi tăng tải trọng [27] và khi đạt đến điểm làm việc tới hạn thì độ cứng tương đương 0. Điều này cho phép lò xo đĩa có khả năng chịu tải cao khi chịu biến dạng nhỏ, khi rung động mạnh biến dạng lớn đạt đến điểm làm việc tới hạn thì vùng độ cứng tương đương 0 xuất hiện thì lực truyền qua gối giảm mạnh.
 Theo [28] để thiết kế lò xo đĩa cho gối giảm rung với các máy cỡ nhỏ và vừa, một mô hình lò xo đĩa đơn được chọn có các thông số như trong Bảng 2.1.
[image: ]
[bookmark: _Toc504312399][bookmark: _Toc505505946]Hình 2.1 Thông số lò xo đĩa đơn
[bookmark: _Toc505505863]Bảng 2‑1 Thông số lò xo đĩa
	TT
	De
(mm)
	Di
(mm)
	t
(mm)
	H
(mm)
	h0
(mm)
	h0/t
	µ
	E
(N/mm2)

	
	50
	25,4
	1,25
	2,85
	1,8
	1.44
	0,3
	2,06*105



	Để đảm bảo khả năng giảm rung động, lò xo đĩa chịu tác dụng của lực nén. Theo sổ tay thiết kế, đặc tính giảm rung của lò xo đĩa có được khi .
Từ (1.13-1.15) ta có:

				

			

	
Để đảm bảo khả năng tải 02 lò xo đĩa dạng xếp lớp được sử dụng để làm gối giảm rung.
[image: ]
[bookmark: _Toc504312400][bookmark: _Toc505505947]Hình 2.2 Kết cấu gối giảm rung
Ta có quan hệ giữa lực và biến dạng theo lý thuyết [Thông số  theo Phụ lục 1]
[image: ]
[bookmark: _Toc504312401][bookmark: _Toc505505948]Hình 2.3 Quan hệ lực - biến dạng lý thuyết
Quan hệ giữa biến dạng và độ cứng tính toán lý thuyết:

[bookmark: _Toc504312402][bookmark: _Toc505505949]Hình 2.4 Quan hệ Độ cứng – Biến dạng lý thuyết [Phụ lục 2]
	Nhằm kiểm chứng các sản phẩm lò xo đĩa đã chế tạo thử có đảm bảo các thông số như tính toán lý thuyết hay không thì một việc không thể thiếu là tiến hành thực nghiệm so sánh.
[bookmark: _Toc504313676]Nghiên cứu thực nghiệm
[bookmark: _Toc504313677]Mục đích
- Xác định quan hệ giữa lực và biến dạng bằng thực nghiệm của các mẫu lò xo đã được chế tạo thử nghiệm nhằm khảo sát độ đồng đều của đặc tính cũng như khả năng đáp ứng cho việc sử dụng làm gối giảm rung động.
[bookmark: _Toc504313678]Thông số cần xác định
- Biến dạng của các mẫu lò xo đĩa khác nhau.
- Lực tương ứng với biến dạng của mẫu lò xo đĩa phục vụ cho mô hình gối giảm rung.
[bookmark: _Toc504313679]Thiết bị thực nghiệm
[bookmark: _Toc504313680]Yêu cầu đối với thiết bị
· Có khả năng tạo lực nén phù hợp với mẫu thử nghiệm (0 N ÷ 2000N).
· Mẫu thí nghiệm phải được chế tạo từ vật liệu phổ biến trong sản xuất lò xo đĩa. Các mẫu thí nghiệm phải có kích thước hình dáng hình học và cơ tính đồng nhất trong phạm vi cho phép. Đảm bảo tính công nghệ khi gia công.
· Hệ thống đo phải đảm bảo độ chính xác (sai số cho phép từ 2%÷5%), ổn định khi tiến hành thí nghiệm.
[bookmark: _Toc504313681]Thiết bị đo
Thực nghiệm được tiến hành trên máy kéo nén tự động tại Phòng thí nghiệm cơ khí P103- TN của Bộ môn Thiết kế Cơ khí thuộc Khoa Cơ khí với các thông số cơ bản như sau [29]:
[bookmark: _Toc505505864]Bảng 2‑2 Thông số máy đo kéo nén tự động
	TT
	Thông số thiết bị
	Đơn vị

	1
	- Công suất động cơ:
	1,0
	kW

	2
	- Vận tốc quay lớn nhất của động cơ
	2.000
	Vg/P

	3
	- Vận tốc lớn nhất của bệ di động
	330
	mm/s

	4
	- Khoảng cách giữa bệ di động đến bàn máy, max
	820
	mm

	5
	- Lực kéo/nén tối đa
	2500
	N

	6
	- Đường kính mẫu thử (tùy đồ gá), nhưng không quá
	150
	mm

	7
	- Đường kính vít me dẫn động
	20
	mm

	8
	- Bước vít me
	10
	mm

	9
	- Số đầu mối vít me
	01
	

	10
	- Đường kính trục dẫn động
	24
	mm

	11
	- Khoảng cách giữa 02 trục dẫn động
	110
	mm

	12
	- Kích thước cao x dài x rộng:
	1500 x 580 x 280
	mm

	13
	- Trọng lượng khoảng
	100
	Kg






Hình ảnh máy kéo nén tự động:
[image: 20171118_002017]		    [image: 20171118_002416]
(a)  (b)
[bookmark: _Toc504312403][bookmark: _Toc505505950]Hình 2.5 Máy đo kéo nén tự động [29]
Hình mặt trước; (b) Hình mặt sau
 (
1
2
4
5
3
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[bookmark: _Toc504312404][bookmark: _Toc505505951]Hình 2.6 Sơ đồ lắp đặt 
1) Vít me dẫn động 2) Loadcell 3) LVDT 4) Má ép động 5) Má ép tĩnh


Nguyên lý hoạt động:
[image: ]
[bookmark: _Toc504312405][bookmark: _Toc505505952]Hình 2.7 Sơ đồ nguyên lý
	Mẫu thử là lò xo đĩa, đường kính lớn được đặt lên má ép tĩnh, phần đường kính nhỏ được ép bởi má ép động để tạo lực ép ban đầu. Má ép động chuyển động tịnh tiến nhờ cơ vít me đai ốc bi và toàn bộ hệ thống được dẫn động bởi động cơ SERVO.
	Khi động cơ quay, cơ cấu chuyển động làm má ép động chuyển động tịnh tiến khứ hồi nén lò xo sau đó lại nhả trở lại. Để tiến hành thí nghiệm và xác định được thông số lực; vận tốc dịch chuyển; khoảng dịch chuyển, trên thiết bị phải được bố trí hệ thống đo lường, xử lý số liệu để:
+ Xác định lực cản F, sử dụng cảm biến đo lực gắn vào gối cố định và đầu xi lanh. 
+ Xác định khoảng dịch chuyển (biến dạng của lò xo): dùng cảm biến đo chiều dài, đầu đo của cảm biến gắn với má ép động.
	Tất cả các giá trị trên đều được chuyền về bằng tín hiệu điện và được xử lý tín hiệu, phân tích dựa trên các phần mềm chuyên dụng như LabView.
[bookmark: _Toc504313682]Mẫu lò xo đĩa
	Trên cơ sở thông số thiết kế lựa chọn ở phần 2.1, học viên đã tiến hành chế tạo mẫu lò xo đĩa thực tế.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc504312406][bookmark: _Toc505505953]Hình 2.8 Mẫu lò xo đĩa thí nghiệm
[bookmark: _Toc505505865]Bảng 2‑3 Thành phần hóa học của vật liệu chế tạo lò xo
	Mác thép
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr

	65Mn
	0.62÷0.70
	0.17 ÷ 0.37
	0.90 ÷ 1.20
	< 0.035
	< 0.035
	< 0.25


[bookmark: _Toc505505866]Bảng 2‑4 Chế độ nhiệt luyện và cơ tính của lò xo
	Thép
	Nhiệt luyện
	Cơ tính

	
	Nhiệt độ tôi 
và làm nguội
(oC)
	Nhiệt độ ram
(oC)
	Độ bền kéo
(Mpa)
	Giới hạn chảy
(Mpa)
	Độ cứng 
(HRC)

	65Mn
	810 - dầu
	350
	980
	785
	45-50


[bookmark: _Toc504313683]Lập trình điều khiển, thu thập dữ liệu:
a. Lập file điều khiển hoạt động thiết bị trên phần mềm LabVIEW; thiết kế mô đun điều khiển và giao diện điều khiển như Hình 2.9 và Hình 2.10
b. Lập file ghi dữ liệu tín hiệu điện trên phần mềm NI SignalExpress, xuất dữ liệu dưới dạng file Excell. Giao diện mô đun điều khiển như Hình 2.11




[image: 2]
[bookmark: _Toc504312407][bookmark: _Toc505505954]Hình 2.9 Môđun điều khiển hệ thống máy đo và lấy tín hiệu


[image: ]
[bookmark: _Toc504312408][bookmark: _Toc505505955]Hình 2.10 Giao diện điều khiển
[image: ]
[bookmark: _Toc504312409][bookmark: _Toc505505956]Hình 2.11 Môđun ghi dữ liệu
[bookmark: _Toc504313684]Phương pháp thí nghiệm
	Thí nghiệm được thực hiện trên một số mẫu lò xo đĩa đã được chế tạo. Trong đó mẫu 1 được thực hiện với tốc độ nén ở tần số điều khiển động cơ là 10Hz , số liệu giá trị lực nén và chuyển dịch của lò xo thông qua tín hiệu điện áp được lấy ở 30 điểm trong một chu kỳ nén - nhả nén. Mẫu 2 được thực hiện với tốc độ nén ở tần số điều khiển động cơ là 50Hz, số liệu giá trị lực nén và chuyển dịch của lò xo thông qua tín hiệu điện áp được lấy ở 30 điểm trong một chu kỳ nén - nhả nén. Mẫu 3 được thực hiện ở tần số điều khiển động cơ là 100Hz và quá trình thí nghiệm được lặp lại tương tự.
Các vận tốc điều khiển động cơ dẫn động thí nghiệm nén - nhả nén lò xo đĩa:
[bookmark: _Toc505505867]Bảng 2‑5 Thông số điều khiển và vận tốc dịch chuyển đầu ép

	TT
	Vận tốc
	Xung điều khiển động cơ (Hz)
	Giá trị vận tốc (mm/s)

	1
	V1
	10
	0,00275

	2
	V2
	50
	0,0137

	3
	V3
	100
	0,0275


[bookmark: _Toc504313685]Xử lý kết quả thí nghiệm
Dữ liệu thu thập được hiển thị dưới dạng điện áp.
[image: ]
[bookmark: _Toc504312410][bookmark: _Toc505505957]Hình 2.12 Tín hiệu điện áp của cảm biến đo dịch chuyển theo thời gian
[image: ]
[bookmark: _Toc504312411][bookmark: _Toc505505958]Hình 2.13 Tín hiệu điện áp của cảm biến đo lực theo thời gian
Công thức tính toán dịch chuyển thông qua tín hiệu điện áp:

					


	Trong đó Z là dịch chuyển của má ép động.  là hệ số chuyển đổi giữa tín hiệu điện áp và chuyển dịch.  là điện áp đo được thông qua thiết bị đo điện áp tại vị trí nén.
Công thức tính toán lực thông qua tín hiệu điện áp chuyển đổi từ loadcell:

					



	Trong đó là lực biến dạng đo được thông qua Loadcell.  là hệ số chuyển đổi giữa điện áp do biến dạng của Loadcell.  là điện áp đo được thông qua biến dạng của Loadcell. Theo [29]:

					 

					 


[bookmark: _Toc504313686]Quan hệ lực - biến dạng của mẫu thí nghiệm
[bookmark: _Toc505505868]Bảng 2‑6 Kết quả lực biến dạng thực nghiệm
	TT
	Biến dạng
 thực nghiệm
(mm)
	Lực 
thực nghiệm
(N)
	Lực
 lý thuyết
(N)
	Sai số
(%)

	1
	0
	3,048
	0
	 

	2
	0,156
	346,20
	385,47
	10,19

	3
	0,36
	737,05
	782,09
	5.76

	4
	0,47
	891,37
	965,79
	7.71

	5
	0,58
	1022,97
	1111,39
	7.96

	6
	0,68
	1184,19
	1226,07
	3,42

	7
	0,79
	1225,15
	1326,69
	7,65

	8
	0,86
	1301,01
	1376,72
	5,50

	9
	0,96
	1359,28
	1440,44
	5,63

	10
	1,06
	1447,39
	1492,19
	3,00

	11
	1,13
	1459,09
	1523,59
	4,23

	12
	1,19
	1452,23
	1548,01
	6,19

	13
	1,29
	1474,17
	1580,28
	6,71

	14
	1,36
	1480,83
	1595,46
	7,18

	15
	1,43
	1485,65
	1613,21
	7,91

	16
	1,52
	1497,20
	1630,22
	8,16

	17
	1,60
	1509,05
	1646,08
	8,33

	18
	1,56
	1535,19
	1638,83
	6,32

	19
	1,42
	1506,12
	1610,41
	6,48

	20
	1,24
	1480,01
	1563,06
	5,31

	21
	1,11
	1435,46
	1515,53
	5,28

	22
	1,01
	1396,14
	1465,97
	4,76

	23
	0,88
	1345,24
	1390,51
	3,26

	24
	0,75
	1190,86
	1281,91
	7,10

	25
	0,64
	1146,02
	1178,41
	2,75

	26
	0,55
	1034,54
	1071,22
	3,42

	27
	0,47
	972,06
	956,42
	-1,64

	28
	0,34
	744,79
	748,31
	0,47

	29
	0,18
	459,79
	428,64
	-7,27

	30
	0,04
	111,43
	103,26
	-7,91



[bookmark: _Toc504312412][bookmark: _Toc505505959]Hình 2.14 Đường cong lực - biến dạng của mẫu 

[bookmark: _Toc504312413][bookmark: _Toc505505960]Hình 2.15 Đường cong lực - biến dạng thực nghiệm và lý thuyết




	Nhận xét: từ kết quả các giá trị đo được của lực và biến dạng tương ứng của mẫu thí nghiệm đường hồi quy như Hình 2.14 và Hình 2.15 cho thấy quan hệ giữa lực và biến dạng của mẫu lò xo đĩa là một hàm bậc 3. Ở mức độ biến dạng từ   hay  thì biến dạng tăng nhanh khi lực nén tăng. Ở mức độ biến dạng từ   hay  lực nén tăng và biến dạng tăng chậm hơn. Giữa đường cong nén và nhả nén có khoảng trễ và không trùng nhau. Có sự khác biệt 5% giữa đường cong lực biến dạng lý thuyết và kết quả thực nghiệm do:
· Trong quá trình thực nghiệm xuất hiện ma sát giữa các mặt của lò xo và bề mặt các má ép.
· Sai số hình dáng hình học của mẫu chế tạo so với lò xo theo tiêu chuẩn.
· Cơ tính của mẫu chế tạo bằng vật liệu trong nước cũng như chế độ nhiệt luyện có thể chưa đạt được như lò xo đĩa tiêu chuẩn.
[bookmark: _Toc504313687]Kết luận chương
	Đã chế tạo được lò xo đĩa côn với thông số như trong Bảng 2.1 được tham khảo từ sổ tay [27, 28] phục vụ cho mục đích đánh giá, kiểm chứng đặc tính thực so với đặc tính lý thuyết. Từ đó đánh giá được tính khả thi về công nghệ chế tạo.
	Kết quả thí nghiệm được tiến hành trên 03 mẫu, ở các tốc độ biến dạng khác nhau và so sánh với đặc tính F-s lý thuyết cho thấy sai số ở mức chấp nhận được <10%. Qua đó khẳng định với vật liệu và công nghệ chế tạo đã sử dụng làm lò xo đĩa có thể dùng lý thuyết theo [27] để tính toán, thiết kế các gối đỡ lò xo dạng lá xếp lớp.
Trên cơ sở xác định được đặc tính kỹ thuật của lò xo đĩa đã chế tạo và so sánh để kiểm chứng với lý thuyết. Phần tiếp theo của luận văn tập trung về tính toán số cho hệ giảm rung sử dụng cặp lò xo lá cho các trường hợp lực kích thích dạng khác nhau để so sánh với kết cấu gối giảm rung dùng lo xo xoắn ốc hình trụ bước ngắn thông thường. 

[bookmark: _Toc504313688] MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA ĐẶC TÍNH ĐỘ CỨNG PHI TUYẾN CỦA LÒ XO ĐĨA ĐẾN KHẢ NĂNG GIẢM RUNG ĐỘNG
0. [bookmark: _Toc504313689]Thiết kế mô hình đánh giá ảnh hưởng của độ cứng phi tuyến của lò xo đĩa đến khả năng dập tắt rung động.
[bookmark: _Toc504313690]Mục đích
Nhằm so sánh ảnh hưởng của đặc tính phi tuyến của độ cứng của gối giảm rung bằng lò xo đĩa và gối mềm bao gồm lò xo thường có độ cứng tương đương và cùng điều kiện hệ số giảm chấn.
[bookmark: _Toc504313691]Mô hình toán
Các giả thiết: 
+ Thân máy được mô hình hóa là một vật nặng, khối lượng M=340 kg.

+ Khối lượng phân bố đều lên 04 gối do đó khối lượng tác dụng lên một gối là: . 
+ Chân máy được nối với nền tuyệt đối cứng qua hệ thống gồm lò xo đĩa có độ cứng K và một cản nhớt có hệ số giảm chấn c. 

+ Biến dạng ban đầu của lò xo là khi chịu trọng lượng của máy.  



+ Độ cứng của lò xo xoắn tương đương độ cứng của lò xo đĩa khi đạt biến dạng , khi đó độ cứng của lò xo đĩa tại biến dạng bằng  .
[image: ]
[bookmark: _Toc504312414][bookmark: _Toc505505961]Hình 3.1 Mô hình dao động một bậc tự do
Trong đó K là độ cứng của lò xo đĩa, c là hệ số giảm chấn.


Phương trình độ cứng của một lò xo đĩa đơn có được từ (1.13):

 		(3.1)
Phương trình vi phân mô tả dao động
[image: ]
[bookmark: _Toc504312415][bookmark: _Toc505505962]Hình 3.2 Mô hình một bậc tự do chịu tác dụng của lực kích động
Theo nguyên lý D’alambe ta có :

                                         					(3.2)

Trong đó: là tổng ngoại lực tác dụng lên vật.

là lực quán tính tác dụng lên vật.

Ta có:  				(3.3)


Phương trình (3.8) là phương trình vi phân mô tả dao động của vật. Trong đó c là hệ số giảm chấn,  là độ cứng lò xo đĩa của gối giảm chấn.  là lực kích động.
Theo [33, 34] F(t) có thể là:
+ Lực kích động điều hòa hình sin, đây là dạng phổ biến xuất hiện ở các máy có các khối lượng lệch tâm chuyển động quay.
Hàm lực tác động theo chu kỳ:

				 (3.4)
+ Lực kích động va đập.
Lực kích động va đập được mô tả bằng phương trình:

 					(3.5)


Trong đó: là biên độ của lực kích động có đơn vị là N.s.  làm hàm tổng quát được gọi là hàm delta. Và được định nghĩa nhờ thuộc tính

 			(3.6)

Trong đó F(t) được giả thiết là liên tục tại . 
+ Lực kích động dạng xung: 

Phương trình của lực kích động có dạng:  			    (3.7)
Trong đó: u(t) là hàm xung.
Do thực tế các nguồn rung động phần lớn từ các máy móc và thiết bị có bộ phận chuyển động quay mất cân bằng nên học viên lựa chọn nguồn kích động là dạng lực kích động điều hòa hình sin và lực kích động dạng xung làm nguồn kích thích cho mô hình mô phỏng đánh giá đặc tính động lực học của gối giảm rung sử dụng lò xo đĩa so sánh với lò xo xoắn có độ cứng tương đương.
[bookmark: _Toc504313692]Lựa chọn hệ số giảm chấn 
Theo [4] để lựa chọn các thông số của gối giảm rung cần tiến hành theo các bước :
· Hiệu quả giảm rung cần đạt: hiệu quả giảm rung là một yêu cầu quan trọng trong quá trình thiết kế. Thông thường hiệu quả giảm rung cần đạt từ 70% đến 90%.
· 
Hệ số truyền : xác định hệ số truyền lớn nhất của hệ thống dựa vào hiệu quả giảm rung cần đạt.
· 
Tần số lực kích động: xác định giá trị thấp nhất của tần số lực kích động đảm bảo hiệu quả giảm rung của gối, theo [4]   
[bookmark: _Toc505505869]Bảng 3‑1 Tỉ số giữa f/fn yêu cầu để có được hiệu quả giảm rung [4]
	Hiệu quả 
giảm rung, %
	Hệ số truyền lớn nhất
	Tỉ số f/fn

	90
	0.1
	3,32

	80
	0.2
	2,45

	70
	0.3
	2,08

	60
	0.4
	1,87

	50
	0.5
	1,73

	40
	0.6
	1,63

	30
	0.7
	1,56

	20
	0.8
	1,50

	10
	0.9
	1,45

	0
	1
	1,41


Nhằm so sánh đặc tính giảm rung của lò xo đĩa và lò xo xoắn có độ cứng tương đương có cùng hệ số giảm chấn, tiến hành tính toán hệ số giảm chấn dựa vào  mô hình như Hình 3.3:
 (
K
r
ef
)[image: ]
[bookmark: _Toc504312416][bookmark: _Toc505505963]Hình 3.3 Mô hình dao động dùng lò xo xoắn có độ cứng Rtd
	Trong đó theo [6]:

 (3.8)

c là hệ số giảm chấn cần dùng nhằm đáp ứng hiệu quả giảm rung mong muốn là 90%. m là khối lượng máy phân bố trên một gối m=85kg. F(t) là lực cưỡng bức  có dạng  .
Từ (1.9) ta có:

  					(3.9)
với mục tiêu hiệu quả giảm rung là 90%  thì =0,1. Khi đó theo Bảng 4.1 [4] chọn:

	 				(3.10)


Thay r và  vào phương trình (4.2) ta được: , theo (1.10) 

Ta có: 		                                                          (3.11)	
[bookmark: _Toc504313693]Xác định lực kích động
[bookmark: _Toc504313694]Lực kích động điều hòa

Phương trình của lực kích động: 

 		(3.12)
Tần số tự nhiên của hệ lò xo có độ cứng Kref:

		(3.13)

Từ (4.3):                         (3.14)
· 

Xác định biên độ F0: theo [27] điểm làm việc thiết kế của lò xo đĩa thường lấy bằng  trong đó h0 là chiều cao phần côn của lò xo đĩa, biến dạng ban đầu chọn là  do đó biên độ dao động của khối lượng m trong hình 4.1 Xmax=0,4mm

  	(3.15)

Chọn  
[image: ]
[bookmark: _Toc504312417][bookmark: _Toc505505964]Hình 3.4 Lực kích động hình sin
[bookmark: _Toc504313695]
Lực kích động va đập
	Phương trình lực kích động chấn động có thể được mô tả như Hình 3.5:

[image: ]
[bookmark: _Toc504312418][bookmark: _Toc505505965]Hình 3.5 Lực kích động dạng chấn động
[bookmark: _Toc504313696]Lực kích động dạng xung
Lực kích động dạng xung có thể được mô tả như Hình 3.6
[image: ]
[bookmark: _Toc504312419][bookmark: _Toc505505966]Hình 3.6 Lực kích động dạng xung
[bookmark: _Toc504313697]Kết quả mô phỏng đặc tính động lực học của gối giảm rung dạng lò xo đĩa so với gối giảm rung bằng lò xo xoắn có độ cứng tương đương
[bookmark: _Toc504313698]Đặc tính động lực học của hệ khi có kích thích điều hòa
	Sau khi tiến hành mô phỏng bằng phần mềm Simulink - Matlab 7.04 các đặc tính động lực học của hai mô hình gối giảm rung như sau:

Tần số của lực kích thích: ; tần số dao động riêng của hệ với lò xo trụ xoắn ốc độ cứng tương đương 133.02 rad/s.
[image: ]
[bookmark: _Toc504312420][bookmark: _Toc505505967]Hình 3.7 Đồ thị biên độ rung động của khối lượng M 
[image: ]
[bookmark: _Toc504312421][bookmark: _Toc505505968]Hình 3.8 Đồ thị vận tốc rung động của khối lượng M 

[image: ]
[bookmark: _Toc504312422][bookmark: _Toc505505969]Hình 3.9 Đồ thị gia tốc rung động của khối lượng M 
[image: ]
[bookmark: _Toc504312423][bookmark: _Toc505505970]Hình 3.10 Đồ thị lực tác dụng lên nền

[bookmark: _Toc505505870]Bảng 3‑2 So sánh các thông số động lực học khi 
	TT
	Biên độ S
(m)
	Vận tốc V
(m/s)
	Gia tốc  a
(m/s2)
	Lực nền F
(N)
	Ghi chú

	1
	0,00022
	0,018
	1,05
	640
	Gối  dùng lò xo đĩa

	2
	0,00047
	0,035
	2,15
	780
	Gối dùng lò xo xoắn



	Nhận xét: Từ Hình 3.7 - Hình 3.9 có thể thấy khi tần số dao động của lực kích thích (62,8 rad/s) nhỏ và thấp hơn khá nhiều tần số dao động tự nhiên (133,02 rad/s) của gối giảm rung thì các đáp ứng về biên độ, vận tốc và gia tốc của gối giảm rung bằng lò xo đĩa tốt hơn so với gối giảm rung bằng lò xo xoắn có độ cứng tương đương. 
	Từ Hình 3.10 cho thấy lực truyền xuống nền từ nguồn kích thích thông qua gối bằng lò xo đĩa nhỏ hơn so với gối bằng lò xo xoắn, tuy nhiên mức độ giảm lực tác động là nhỏ

Tần số của lực kích thích:  (Tần số trong vùng cộng hưởng).
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[bookmark: _Toc504312426][bookmark: _Toc505505973]Hình 3.13 Đồ thị gia tốc rung động của khối lượng M
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[bookmark: _Toc504312427][bookmark: _Toc505505974]Hình 3.14 Đồ thị lực tác dụng lên nền

[bookmark: _Toc505505871]Bảng 3‑3 So sánh các thông số động lực học khi  
	TT
	Biên độ s
(m)
	Vận tốc V
(m/s)
	Gia tốc a
(m/s2)
	Lực nền F
(N)
	Ghi chú

	1
	0,0005
	0,05
	5,5
	1100
	Gối dùng  lò xo đĩa

	2
	0,0027
	0,34
	40,05
	3900
	Gối dùng lò xo xoắn



	Nhận xét: Từ các Hình 3.11 - Hình 3.14 cho ta thấy khi tần số lực kích thích bằng tần số tự nhiên của gối bằng lò xo xoắn thì hiện tượng cộng hưởng xảy ra làm cho biên độ, vận tốc, cũng như lực truyền xuống nền tăng lên mạnh mẽ. Tuy nhiên, nhờ đặc tính phi tuyến gối làm bằng lò xo đĩa vẫn giữ được đặc tính, đảm bảo khả năng dao động trong giới hạn cho phép và giữ cho hệ thống ổn định hơn. Biên độ của khối lượng M khi đặt lên gối lò xo xoắn lớn gấp 4.3 lần biên độ dao động của gối bằng lò xo đĩa.

Tần số của lực kích động:  
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[bookmark: _Toc504312431][bookmark: _Toc505505978]Hình 3.18 Đồ thị lực tác dụng lên nền

	Nhận xét: Từ kết quả trên các Hình 3.15 - Hình 3.18 Các đặc tính động lực học của gối giảm rung bằng lò xo đĩa (biên độ, vận tốc và gia tốc) cao hơn 1,5 lần so với các đặc tính của gối làm bằng lò xo xoắn có độ cứng tương đương. Tuy nhiên các giá trị biên độ vẫn nằm trong giới hạn cho phép .

Tần số của lực kích động:  
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[bookmark: _Toc504312433][bookmark: _Toc505505980]Hình 3.20 Đồ thị vận tốc rung động của khối lượng M
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[bookmark: _Toc504312434][bookmark: _Toc505505981]Hình 3.21 Đồ thị gia tốc rung động của khối lượng M
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[bookmark: _Toc505505872]Bảng 3‑4 So sánh thông số động lực học khi 
	TT
	Biên độ S
(m)
	Vận tốc V
(m/s)
	Gia tốc a 
(m/s2)
	Lực nền F
(N)
	Ghi chú

	1
	0,000043
	0,0067
	7,9
	120
	Gối dùng  lò xo đĩa

	2
	0,000038
	0,00614
	7,35
	105
	Gối dùng lò xo xoắn




	Nhận xét: Khi tần số kích động  các đáp ứng động lực học của cả hai dạng gối là tương đương nhau. Hình 3.22 cho thấy lực truyền xuống nền giảm rõ rệt so với lực kích thích ban đầu. Cho thấy hiệu quả của gối giảm rung.


[bookmark: _Toc504313699]Đặc tính động lực học của hệ chịu lực kích động chấn động
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[bookmark: _Toc504312436][bookmark: _Toc505505983]Hình 3.23 Đồ thị biên độ rung động của khối lượng M
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[bookmark: _Toc504312438][bookmark: _Toc505505985]Hình 3.25 Đồ thị gia tốc rung động của khối lượng M
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[bookmark: _Toc504312439][bookmark: _Toc505505986]Hình 3.26 Đồ thị lực tác dụng lên nền
	Nhận xét: Với lực kích động dạng chấn động, gối giảm rung dạng lò xo đĩa thể hiện ưu điểm rõ rệt trong việc hạn chế biên độ dao động của hệ, giảm vận tốc và gia tốc.
	Lực truyền xuống nền giảm một các đáng kể. Khả năng dập tắt rung động trong thời gian ngắn.
[bookmark: _Toc504313700]Đặc tính động lực học của hệ chịu lực kích động dạng xung
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[bookmark: _Toc504312440][bookmark: _Toc505505987]Hình 3.27 Đồ thị biên độ rung động của khối lượng M 
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[bookmark: _Toc504312441][bookmark: _Toc505505988]Hình 3.28 Đồ thị vận tốc rung động của khối lượng M
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[bookmark: _Toc504312442][bookmark: _Toc505505989]Hình 3.29 Đồ thị gia tốc rung động của khối lượng M
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[bookmark: _Toc504312443][bookmark: _Toc505505990]Hình 3.30 Đồ thị đường cong lực tác dụng lên nền
	Nhận xét: Với lực kích động dạng xung có chu kỳ thì gối giảm rung dạng lò xo đĩa thể hiện khả năng dập tắt rung động nhanh hơn so với gối giảm rung dạng lò xo xoắn (chu kỳ dao động tắt dần của gối lò xo xoắn gấp 1,3 lần chu kỳ của gối lò xo đĩa). Đáp ứng của mô hình gối này khá phù hợp khi được sử dụng làm gối giảm rung cho các dạng máy như máy đột, dập cỡ vừa và lớn khi lực kích động dạng xung thường xuất hiện ở các dạng máy này.
[bookmark: _Toc504313701]Kết luận chương
	Chương này đã thực hiện việc mô phỏng mô hình gối giảm rung bằng lò xo lá và gối giảm rung bằng lò xo xoắn có độ cứng tương đương khi chịu kích thích bởi các lực kích động khác nhau như: lực kích động dạng tuần hoàn, lực kích động dạng chấn động, lực kích động dạng xung có chu kỳ. Các đặc tính động lực học như biên độ rung động, vận tốc, gia tốc, cũng như lực truyền xuống nền của hệ được biểu diễn, đối sánh với nhau nhằm phân tích các đặc tính ưu thế của gối giảm rung dạng lò xo lá với gối dùng lò xo xoắn có độ cứng tương đương. Qua phân tích có thể thấy rằng gối bằng lò xo lá nhờ đặc tính độ cứng phi tuyến nên khả năng dập tắt rung động nhanh gấp 1,3 lần so với gối bằng lò xo xoắn có độ cứng tương đương khi chịu lực kích động dạng chấn động và dạng xung, ngoài ra việc nhờ đặc tính phi tuyến của độ cứng giúp hệ thống tránh được các hiện tượng cộng hưởng khi chịu tác động của lực điều hòa cũng là một đặc điểm nổi trội của gối giảm rung dùng lò xo đĩa.


[bookmark: _Toc504313702]KẾT LUẬN VÀ NHỮNG KIẾN NGHỊ
Luận văn đã đạt được một số kết quả sau đây:
- Đã hệ thống hóa được cơ sở lý thuyết tính toán, thiết kế lò xo đĩa;
- Đã tính toán, thiết kế và chế tạo thử nghiệm được ... mẫu lò xo đĩa cỡ nhỏ phục vụ cho nghiên cứu thử nghiệm nhằm mục đích đánh giá khả năng công nghệ chế tạo lò xo đĩa đáp ứng đặc tính cơ học theo tính toán;
- Đã tiến hành chế tạo đồ gá, cá nhân hóa phần mềm điều khiển và đo lường trên máy thí nghiệm đặc tính động lực học xi lanh giảm chấn của bộ môn KTTK để phục vụ cho thí nghiệm ....
- Đã tiến hành các thí nghiệm xác định đặc tính của lò xo đĩa mẫu chế tạo dựa trên công nghệ trong nước và kiểm chứng đánh giá đặc tính của mẫu so với lý thuyết là có sai số trong phạm vi cho phép.  
- Phân tích kết cấu của lò xo đĩa và đặc tính theo lý thuyết, trên cơ sở các tiêu chuẩn lựa chọn mô hình lò xo đĩa để làm gối giảm rung cho các máy móc nhỏ và vừa;
 - Bằng thực nghiệm đã xác định được đặc tính cơ học của lò xo đĩa tương đối phù hợp với lý thuyết và tiêu chuẩn thiết kế.
- Mô phỏng đánh giá đặc tính đáp ứng của hệ sử dụng gối giảm rung dạng lò xo lá và lò xo xoắn có độ cứng tương đương với các dạng lực kích thích khác nhau, qua đó  So sánh, đánh giá ưu điểm của gối giảm rung sử dụng lò xo đĩa và lò xo xoắn có độ cứng tương đương.
Tuy nhiên luận văn còn một số hạn chế, cần tiếp tục nghiên cứu và thử nghiệm để hoàn thiện trong tương lai:
- Công nghệ chế tạo lò xo đĩa còn chưa đạt mức hoàn thiện.
- Trong quá trình thực nghiệm xác định đặc tính của mẫu lò xo chế tạo không tránh khỏi sai số do thiết bị và quá trình thu thập dữ liệu.
- Ảnh hưởng của ma sát giữa bề mặt lò xo và đồ gá chưa được kể đến.
- Quá trình mô phỏng mới dừng lại ở mô hình một bậc tự do nên chưa đánh giá một cách đầy đủ ảnh hưởng của điều kiện làm việc thực tế của máy móc, thiết bị đến việc phân tích đáp ứng của gối giảm rung bằng lò xo đĩa.

Hướng nghiên cứu tiếp theo: 
· Khảo sát ảnh hưởng của ma sát đến đặc tính của gối giảm rung dạng lò xo đĩa.
· Nghiên cứu xây dựng mô hình hệ gối đỡ dùng lò xo đĩa giảm rung động cho các loại máy đột dập, các thiết bị chịu lực kích thích rung động tuần hoàn có tần số kích thích biến đổi để phục vụ cho bài toán thiết kế lò xo đĩa tối ưu hoặc cận tối ưu về dải làm việc (tránh cộng hưởng trong toàn miền làm việc).
· Nghiên cứu và thử nghiệm các mô hình gối giảm rung lò xo đĩa kết cấu khác nhau và kết hợp với các vật liệu phi kim hoặc cao su để tăng khả năng giảm rung.
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[bookmark: _Toc504313704]PHỤ LỤC 1
BẢNG P1.1 QUAN HỆ LỰC - BIẾN DẠNG TÍNH TOÁN
	
TT
	Biến dạng s(mm)
	Lực F(N)
	
TT
	Biến dạng s(mm)
	Lực F(N)

	1
	0
	0
	19
	0,9
	1402,57

	2
	0,05
	131,77
	20
	0,95
	1434,37

	3
	0,1
	255,89
	21
	1
	1462,96

	4
	0,15
	372,61
	22
	1,05
	1488,59

	5
	0,2
	482,17
	23
	1,1
	1511,51

	6
	0,25
	584,82
	24
	1,15
	1531,96

	7
	0,3
	680,79
	25
	1,2
	1550,18

	8
	0,35
	770,36
	26
	1,25
	1566,43

	9
	0,4
	853,75
	27
	1,3
	1580,96

	10
	0,45
	931,22
	28
	1,35
	1593,99

	11
	0,5
	1003,01
	29
	1,4
	1605,80

	12
	0,55
	1069,37
	30
	1,45
	1616,62

	13
	0,6
	1130,55
	31
	1,5
	1626,70

	14
	0,65
	1186,78
	32
	1,55
	1636,29

	15
	0,7
	1238,34
	33
	1,6
	1645,63

	16
	0,75
	1285,44

	17
	0,8
	1328,35

	18
	0,5
	1367,31
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Bảng P2.1 Quan hệ độ cứng - biến dạng
	TT
	Biến dạng s(mm)
	Độ cứng R(N/mm)

	1
	0
	3001,63

	2
	0,1
	2764,66

	3
	0,2
	2534,27

	4
	0,3
	2310,46

	5
	0,4
	2093,24

	6
	0,5
	1882,6

	7
	0,6
	1678,54

	8
	0,7
	1481,07

	9
	0,8
	1290,17

	10
	0,9
	1105,86

	11
	1
	928,13

	12
	1,1
	756,99

	13
	1,2
	592,43

	14
	1,3
	434,45

	15
	1,4
	283,05

	16
	1,5
	138,23

	17
	1,6
	0
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Hình P3.1 Sơ đồ lập trình Simulink hệ chịu lực kích động điều hòa
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Hình P3.2 Sơ đồ lập trình Simulink hệ chịu lực kích động chấn động
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Hình P3.3 Sơ đồ lập trình Simulink hệ chịu lực kích động xung
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