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Lời nói đầu 

Công nghệ chế tạo máy là một ngành then chốt, nó đóng vai trò quyết định trong sự 

nghiệp công nghiệp hoá hiện đại hoá đất nước. Nhiệm vụ của công nghệ chế tạo máy là 

chế tạo ra các sản phẩm cơ khí cho mọi lĩnh vực của ngành kinh tế quốc dân, việc phát 

triển ngành công nghệ chế tạo máy đang là mối quan tâm đặc biệt của Đảng và nhà nước 

ta.  

Phát triển ngành công nghệ chế tạo máy phải được tiến hành đồng thời với việc phát 

triển nguồn nhân lực và đầu tư các trang bị hiện đại. Việc phát triển nguồn nhân lực là 

nhiệm vụ trọng tâm của các trường đại học.  

Hiện nay trong các ngành kinh tế nói chung và ngành cơ khí nói riêng đòi hỏi kĩ sư 

cơ khí và cán bộ kỹ thuật cơ khí được đào tạo ra phải có kiến thức cơ bản tương đối 

rộng, đồng thời phải biết vận dụng những kiến thức đó để giải quyết những vấn đề cụ 

thể thường gặp trong sản xuất.  

Môn học công nghệ chế tạo máy có vị trí quan trọng trong chương trình đào tạo kĩ 

sư và cán bộ kĩ thuật về thiết kế, chế tạo các loại máy và các thiết bị cơ khí phục vụ các 

ngành kinh tế như công nghiệp, nông nghiệp, giao thông vận tải, điện lực ...vv 

Sau một thời gian tìm hiểu và với sự chỉ bảo nhiệt tình của thầy giáo TS.Trần Ngọc 

Hải đến nay em đã hoàn thành đồ án tốt nghiệp công nghệ chế tạo máy. Trong quá trình 

thiết kế và tính toán tất nhiên sẽ có những sai sót do thiếu thực tế và kinh nghiệm thiết 

kế, em rất mong được sự chỉ bảo của các thầy cô giáo trong bộ môn công nghệ chế tạo 

máy và sự đóng góp ý kiến của các bạn để lần thiết kế sau và trong thực tế sau này được 

hoàn thiện hơn.  

Em xin chân thành cảm ơn. 

Ngày  4  Tháng  6  Năm 2025 

                                                                                     Sinh viên thực hiện 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ MÁY CNC 

1.1 Khái niệm về máy CNC 

CNC là viết tắt của các từ Computer Numerical Control, xuất hiện vào khoảng đầu 

thập niên 1970 khi máy tính bắt đầu được dùng ở các hệ điều khiển máy công cụ thay 

cho NC, Numerical (Điều khiển số). CNC đề cập đến việc điều khiển bằng máy tính các 

máy móc với mục đích sản xuất (có tính lặp lại) các bộ phận kim khí (hay các vật liệu 

khác) phức tạp, bằng cách sử dụng các chương trình viết bằng ký hiệu chuyên biệt theo 

tiêu chuẩn EIA-274-D, thường gọi mã G. CNC được phát triển cuối thập niên 1940 đầu 

thập niên 1950 ở trong phòng thí nghiệm Servomechanism của trường MIT. Trước 

khoảng thời gian này, các chương trình NC thường phải được mã hoá và xử lý trên các 

1ang đục lỗ, hệ điều khiển các trục máy chuyển động. Cách này đã cho thâý nhiều bất 

tiện, chẳng hạn khi sửa chữa, hiệu chỉnh chương trình, 1ang chóng mòn, khó lưu trữ, 

truyền tải, dung lượng bé…Hệ điều khiển CNC khắc phục các nhược điểm trên nhờ khả 

năng điều khiển máy bằng cách đọc 1ang loạt ngàn bit thông tin được lưu trữ trong bộ 

nhớ, cho phép giao tiếp, truyền tải và xử lý, điều khiển các quá trình một cách nhanh 

chóng, chính xác. 

Sự xuất hiện của các máy CNC đã nhanh chóng thay đổi việc sản xuất công nghiệp. 

Các đường cong được thực hiện dễ dàng như đường thẳng, các cấu trúc phức tạp 3 chiều 

cũng dễ dàng thực hiện, và một lượng lớn các thao tác do con người thực hiện được 

giảm thiểu. Việc gia tăng tự động hóa trong quá trình sản xuất với máy CNC tạo nên sự 

phát triển đáng kể về chính xác và chất lượng. Kĩ thuật tự động của CNC giảm thiểu các 

sai sót và giúp người thao tác có thời gian cho các công việc khác. Ngoài ra còn cho 

phép linh hoạt trong thao tác các sản phẩm và thời gian cần thiết cho thay đổi máy móc 

để sản xuất các linh kiện khác. Trong môi trường sản xuất, một loạt các máy CNC kết 

hợp thành một tổ hợp, gọi là cell, để có thể làm nhiều thao tác trên một bộ phận. Máy 

CNC ngày nay được điều khiển trực tiếp từ các bản vẽ do phần mềm CAM, vì thế một 

bộ phận hay lắp ráp có thể trực tiếp từ thiết kế sang sản xuất mà không cần các bản vẽ 

in của từng chi tiết. Có thể nói CNC là các phân đoạn của các hệ thống robot công 

nghiệp, tức là chúng được thiết kế để thực hiện nhiều thao các sản xuất (trong tầm giới 

hạn). 

1.2 Các đặc tính cơ bản của máy CNC 

• Tính năng tự động cao. 

          - Máy CNC có năng suất cắt gọt cao, giam tối đa thời gian phụ do mức độ tự động 

hóa được nâng cao vượt bậc. Tùy từng mức độ tự động, máy có thể thực hiện đồng thời 

nhiều chuyển động khác nhau như chuyển động thay dao, hiệu chỉnh sai số dao cụ, tự 

động tưới nguội khi phát hiện quá nhiệt hay tự hút phoi ra khỏi vùng gia công. 

• Tính năng linh hoạt cao. 
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          - Chương trình có thể thay đổi nhanh chóng và dễ dàng, thích ứng với các chi tiết 

khác nhau. Do đó rút ngắn thời gian chuẩn bị sản xuất và thời gian phụ, tạo điều khiện 

thuận lợi cho sản xuất hàng loại nhỏ. 

          - Có thể nhanh chóng sản xuất chi tiết do có chương trình lưu trữ trong bộ nhớ 

của máy nên không cần phải sản xuất chi tiết dự trữ, chi tiết mẫu góp phần rút ngắn thời 

gian sản xuất lại chi tiết đã có chương trình sẵn. 

          - Máy CNC gia công được chi tiết nhỏ, vừa phản ứng linh hoạt khi nhiệm vụ công 

nghệ thay đổi. Việc lập trình có thể thực hiện ở phạm vi ngoài máy, trong các văn phòng 

tin học có sự hỗ trợ của kỹ thuật tin học thông qua các thiết bị vi tính, vi xử lý trong 

máy... 

• Tính năng tập trung nguyên công. 

          - Các máy CNC có thể thực hiện nhiều nguyên công khác nhau mà không cần 

phải gá đặt nhiều lần. Từ khả năng này, các máy CNC đã được phát triển thành các trung 

tâm gia công CNC. 

• Tính năng chính xác, đảm bảo chất lượng cao. 

          - Giảm được các hư hỏng do sai sót của con người, có khả năng gia công chính 

xác hàng loạt. Độ chính xác lặp lại, đảm bảo độ ổn định trong suốt quá trình gia công là 

điểm ưu việt tuyệt đối của máy cnc. 

          - Máy CNC có hệ thống điều khiển khép kín có thể gia công được những chi tiết 

chính xác kể cả hình dáng đến kích thước. Khả năng thuận tiện cho việc sản xuất hàng 

loại các hàng lắp lẫn, giảm khả năng tổn thất phôi liệu ở mức thấp nhất. 

• Gia công biên dạng phức tạp. 

          - Máy CNC là máy duy nhất có thể gia công chính xác và nhanh những chi tiết có 

hình dáng phức tạp như các bề mặt 3 chiều. 

• Tính năng và hiệu quả kinh tế cao. 

          - Cải thiện tuổi bền dao nhờ có chế độ cắt gọt tối ưu. Tiết kiệm dụng cụ cắt gọt, 

đồ gá và các dụng cụ khác. 

          - Giảm phế phẩm, có thể sử dụng lại chương trình. 

          - Có thể hoạt động thời gian dài mà vẫn đảm bảo chất lượng chi tiết gia công 

          - Giảm chi phí nhân công do không cần thợ có trình độ tay nghề cao kết hợp năng 

suất được cải thiện. 

          - Giảm thời gian sản xuất nhờ thời gian sử dụng máy nhiều và giảm thời gian dừng 

máy. 

          - Giảm thời gian kiểm tra nghiệm thu chi tiết vì chi tiết được sản xuất bởi máy 

CNC có tính dồng nhất về sai số, kích thước cũng như hình dáng. 

• Hạn chế của máy CNC. 

          - Chi phí đầu tư ban đầu: gồm chi phí máy và quá trình lắp đặt cao hơn nhiều so 

với việc đầu tư các máy công cụ không phải máy CNC. 
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          - Yêu cầu bảo dưởng định kỳ cao: máy CNC là thiết bị kỹ thuật cao, kết cấu cơ 

khí, điện tử rất phức tạp. Để máy gia công chi tiết đạt được sự ổn định về chất lượng cần 

phải bảo dưỡng định kỳ, người bảo dưởng đòi hỏi phải có trình độ cao về điện tử lẫn cơ 

khí. 

1.3 Các loại máy CNC 

Phát triển nhanh chóng với những tiến bộ trong máy tính, ta có thể bắt gặp CNC 

dưới dạng: 

- Máy tiện cnc 

- Máy phay cnc 

- Máy khoan cnc 

- Máy cắt tia nước có hạt mài 

- Máy cắt khắc cnc 

- Máy đột dập  

- Máy điêu khắc 3D và nhiều loại máy công cụ công nghiệp khác 

- Máy phân ra nhiều loại : 3 trục, 4 trục, 5 trục, phay 5 trục, tiện 5 trục…… có ba 

trục cơ bản XYZ, các trục còn lại được hiểu là quay quanh trục Z , trục X , trục 

Y……. 

 

Hình 1.1: Máy CNC router 3 trục SM-1325B3 
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Hình 1.2: Máy tiện 

 

Hình 1.3: Máy cắt plasma 

Các máy điều khiển tới điểm. 

• Ví dụ nhu máy khoan, khoét, máy hàn điểm, máy đột, dập ….. 

• Các máy điều khiển đoạn thẳng : đó là các máy có khả năng gia công trong qua 

trình thực hiện dịch chuyển theo các trục. 

• Máy 2D  

• Máy 3D  

• Điều khiển 2D1/2  

• Điều khiển 4D , 5D 
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Hình 1.4: Máy cắt laze 

1.4 Các bộ phận quan trọng 

❖ Cơ cấu trục. 

• Định nghĩa. 

          - Trục hiểu đơn giản là các phương hướng mà máy có thể di chuyển. Một máy 

CNC 3 trục thông thường sẽ có trục X, trục Y, trục Z và cũng là 3 phương hướng mà 

máy có thể dịch chuyển. Các trục này xét theo hệ tọa độ quy chiếu Descartes được gọi 

là các trục tuyến tính. 

          - Để cải thiện thời gian cũng như khả năng gia công các chi tiết phức tạp của máy, 

người ta đã thêm vào các trục được gọi là trục quay hay trục nghiêng. Các trục này thực 

chất là các cơ cấu quay hay nghiêng quanh các trục X, Y, Z tạo điều khiện cho dụng cụ 

cắt có thể thuận lợi tiếp tận những khu vực khó gia công. Có 3 trục quay chính: 

          + Trục A: quay hay nghiêng quanh trục X 

          + Trục B: quay hay nghiêng quanh trục Y 

          + Trục C: quay hay nghiêng quanh trục Z 
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Hình 1.5: Cơ cấu bàn máy tích hợp trục A và C 

• Số trục trên máy CNC. 

          - Máy 2 trục: Cấu hình thường gặp trên máy tiện CNC hỗ trợ di chuyển theo 

phương trục X và trục Z. 

 

Hình 1.6: Cơ cấu trục của máy CNC 2 trục 

          - Máy 3 trục: Cấu hình này thường gặp trên máy phay CNC, cấu hình này cho 

phép máy có đồng thời loại bỏ được lượng dư theo cả 3 chiều dài, rộng và sâu tương 

ứng 3 trục X, Y, Z. 
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Hình 1.7: Cấu hình máy CNC 3 trục 

          - Máy CNC 4 trục: Các máy loại này có khả năng gia công như các máy 3 trục, 

mặt khác chúng được hỗ trợ quay quanh 1 trong các trục tuyến tính X,Y hoặc X.  

 

Hình 1.8: Máy CNC 4 trục trang bị đầu xoay quanh trục Y 

          - Máy CNC 5 trục: Là máy CNC ngoài chuyển động theo 3 trục tuyến tính còn 

được trang bị 2 trong số 3 trục quay A, B hoặc C. 
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Hình 1.9: Máy CNC trang bị 5 trục X, Y, Z, Avà C 

❖ Hệ thống thay tích trữ và thay dao tự động ( ATC Magazine). 

• Định nghĩa của ATC Magazine. 

          - Hệ thống thay dao tự động (ATC Magazine) là hệ thống cho phép máy CNC 

thay dao tự động mà không cần sự can thiệp của con người. 

          - Các thành phần cơ bản của ATC Magazine thường bao gồm: 

          + Căn cứ (Base) 

          + Tay kẹp (Gripper Arm) 

          + Tay hỗ trợ (Support Arm) 

          + Bầu kẹp dao (Tool Holder) 

          + Ổ dao (Tool Magazine) 

• Phân loại. 

          - Hệ thống ATC Magazine thường được chia làm một số loại phổ biến sau: 

          + Bộ thay dao tự động kiểu kẹp (Gripping Type ATC): Là ổ chứa dụng cụ gắn ở 

phía trước, thường được dùng cho các trung tâm khai thác CNC. Khả năng lưu trữ từ 16 

đến 21 dao.  

 

 

 



9 
 

  

Hình 1.10: Đài dao 

          + Bộ thay dao tự động kiểu cánh tay (Arm Type ATC): Được trang bị cánh tay 

robot thực hiện đồng thời việc lấy dao ra khỏi trục chính và ổ dao sau đó quay 180 độ 

để lắp dao mới vào trục chính và trả dao cũ về ổ dao. Khả năng lưu trữ từ 24 đến 30 dao. 

 

 

Hình 1.11: Cánh tay thay dao tự động 

          + Bộ thay dao tự động kiểu xích (Chain Type ATC): sử dụng các dây xích để chứa 

dao theo từng vị trí, có thể chứa từ 60 đến hơn 200 dao. Thường được dùng trong các 

trung tâm gia công CNC lớn. 
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Hình 1.12: Bộ thay dao tự động kiểu xích 

          + Bộ thay dao tự động kiểu quay (Rotary Type ATC): Thường được trang bị ngay 

dưới trục chính, khi thay dao, trục chính sẽ di chuyển xuống để dao đi vào lỗ côn của 

trục chính. 

 

 

Hình 1.13: Bộ thay dao tự độn kiểu quay 

1.5 Các sản phẩm và dụng cụ cắt  

1.5.1 Các loại dụng cụ cắt của máy CNC 

• Định nghĩa và vật liệu cấu tạo dao cắt CNC : 

- Dụng cụ cắt cơ khí là dụng cụ dùng để cắt gọt phôi loại bỏ đi lớp vật liệu thừa, tạo 

ra bề mặt biên dạng chi tiết cần gia công. Dụng cụ cắt được dùng trong máy CNC thường 

có độ cứng lớn hơn vật liệu của chi tiết gia công. 
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 + Việc lựa chọn đúng loại dụng cụ cắt là việc rất quan trọng trong CNC vì dụng cụ 

cắt được dùng cho máy CNC thường đa dạng về chiều dài, kích thước, số lượng lưỡi cắt 

và cả vật liệu cấu thánh nên chúng. Việc chọn sai dụng cụ cắt có thể dẫn đến sai sót 

trong quá trình cắt gọt làm sai kích thước biên dạng và các tính huống nguy hiểm khác 

như gãy dao... 

- Các vật liệu được dùng để chế tạo dao cắt CNC: 

+ Thép carbon (Carbon Stell): là loại vật liệu rẻ tiền nhất, thành phần có 0.6-1.5% 

C kết hợp với một lượng nhỏ mangan và silicon. Dao được chế tạo từ loại vật liệu này 

thường có tốc độ gia công thấp với các nguyên công ví dụ như khoan xoắn, phay định 

hình, phay và tiện các chi tiết có vật liệu mềm như gỗ, hợp kim màu... 

Vonfram và Molypden để tang cường độ cứng, độ dẻo dai và chống mài mòn. Dao 

cắt được chế tạo từ thép tốc độ cao cho tốc độ bóc tách phôi lớn, gia công được cả kim 

loại màu và hợp kim cứng. 

+  Solid Carbide: Chất liệu này chống mài mòn tốt hơn cả thép tốc độ cao và dễ sứt 

mẻ thay vì mòn dần theo thời gian. Vật liệu Carbide được tào thành bằng cách thiêu kết 

carbide với các kim loại khác như vonfram, titan hoặc tantalum làm cho dao có khả năng 

chịu nhiệt tốt, thường được dùng trong những công đoạn gia công bề mặt chất lượng 

cao. 

+ Ceramic: Là loại dụng cụ cắt được phủ gốm trên bề mặt được làm từ oxit và silicon 

nitride cho khả năng chống mài mòn và độ chịu nhiệt cực cao. Thường được sử dụng để 

cắt các kim loại cứng như gang, thép cứng và thép hợp kim. 

-  Bầu kẹp dao là bộ phận tiếp xúc trực tiếp giữa trục chính của máy gia công và 

dụng cụ cắt nên là một yếu tố quan trọng để gia công chính xác. Yếu tố để đánh giá chất 

lượng của bầu kẹp dao là độ cân bằng động. 

+ Hiện nay, có các loại bầu kẹp dao thông dụng như bầu kẹp Collet, bầu kẹp dao 

phay, bầu kẹp thủy lực, bầu kẹp nhiệt, bầu kẹp taro ren.... 

• Dao dùng trong máy phay CNC: 

          + Dao phay ngón (END MILL): Dùng để phay biên dạng, phay rảnh, gia công 

đột, gia công đâm xiên... Dao phay ngón đa dạng về chủng loại hình dáng cũng như 

chức năng riêng biệt có thể kế đến một số loại như: Dao phay ngón loại 2 lưỡi cắt, 3 lưỡi 

cắt, có hoặc không có lưỡi cắt tâm, hoặc về hình dáng như dao đầu cầu (ball mill), dao 

phay ngón bo cạnh (bull mill), hoặc dao phá thô (Roughing). 
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Hình 1.14: Các loại dao phay ngón 

          + Dao phay mặt (FACE MILL): Dùng để gia công bề mặt chi tiết, tạo khu vực 

bằng phẳng trên khối vật liệu hoặc dùng để phay khỏa mặt trên đỉnh của chi tiết thường 

có biên dạng liền khối hoặc có thể gắn mảnh cắt rời, càng nhiều lưỡi cắt thì tốc độ bóc 

tách kim loại càng nhanh và càng ổn định. 

Hình 1.15: Các loại dao phay mặt 

          + Mũi khoan (Drill): Có cấu tạo tương đối giống dao phay ngón, nhưng có mũi 

nhọn ở đầu để có thể dễ dàng gia công nhiều lỗ với nhiều độ sâu khác nhau. Thường 

được làm bằng thép HSS, một số loại có thêm các lớp phủ để tang độ cứng và chống ăn 

mòn cho dao hoặc có thể gắn mảnh dao rời như FACE MILL. 
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Hình 1.16: Mũi khoan 

+ Mũi khoan tâm (Center Drill): Dùng để khoan định hình lỗ tâm trước khi tiến vào 

chu trình khoan. 

 

 

Hình 1.17: Mũi khoan tâm 

          + Mũi taro ren và phay ren: Dùng để tạo ren trong cho chi tiết, với dao phay ren 

còn có thể gia công ren trong lẫn ren ngoài của chi tiết. 
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Hình 1.18: Dao phay ren và mũi taro ren 

          + Dao doa lỗ (Reamer): Dùng để mở rộng lỗ với một dung sai nhất định đồng 

thời làm bóng bề mặt lỗ. Yêu cầu để doa lỗ là phải khoan trước 1 lỗ có đường kính từ 

khoảng 0.5-> 1 (mm) để có thể tiến hành doa. 

 

Hình 1.19: Dao doa lỗ 

          + Fly cutter:  Dùng để tạo các bề mặt phẳng lớn, có độ bóng cao cũng như lượng 

kim loại cần bóc tách ít hoặc có thể dùng để quét đi lượng ba via trên bề mặt chi tiết. 
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Hình 1.20: Fly cutter 

          + Các dao định hình biên dạng khác: Là các loại dao được chế tạo riêng để gia 

công các bề mặt đặc biệt mà không tìm được loại dao phù hợp hoặc để thực hiện cùng 

lúc nhiều nguyên công nhằm tiết kiệm thời gian gia công. 

 
Hình 1.21: Một số dao định hình phổ biến. 

          - Dao dùng trong máy tiện CNC: Gồm 2 phần chính là phần cán và phần cắt. Phần 

cắt gồm mặt trước, mặt sau và phần lưỡi cắt, phần cán là phần để kẹp giữ dao trên ổ gá 

dao. Phần cán được thiết kế nhiều loại với đa dạng các kiểu dáng chức năng.  

          + Dao tiện ngoài: Được dùng chủ yếu để tiện trụ ngoài hay tiện khỏa mặt. Có 2 

loại là dao tiện ngoài đầu thẳng và dao tiện ngoài đầu cong, tùy vào điều kiện gia công 

mà chọn loại dao tiện phù hợp. 
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Hình 1.22: Dao tiện ngoài 

          + Dao tiện trong: Được chia thành 2 loại là dao tiện lỗ thông và dao tiện lỗ bậc 

thường được chế tạo bằng thép hợp kim Carbide hoặc thép gió HSS có khả năng chịu 

nhiệt cao. 

 

Hình 1.23: Dao tiện trong 

          + Dao tiện rảnh và cắt đứt: Thường được dùng để tạo rảnh trên trụ tròn hoặc cắt 

đứt phần thừa hoặc chi tiết ra khỏi phôi. Ngoài tiện rảnh ngoài rảnh trong còn có dao 

tiện rảnh lỗ và rảnh mặt đầu. 
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Hình 1.24: Dao tiện rảnh và cắt đứt 

          + Ngoài ra còn có các loại dao tiện phổ biến khác như: dao tiện ren, dao tiện vai, 

dao xén mặt đầu, dao tiện doa lỗ, và dao tiện định hình,... Ngoài ra, dao tiện cũng có 

thể phân loại theo cách khác dựa trên cấu trúc, hình dáng, hướng tiện và độ hoàn 

thiện... 

1.5.2 Các sản phẩm 

• Các nguyên liệu mà máy CNC có thể gia công được. 

- Máy CNC có thể gia công hầu như tất các loại nguyên liệu. Nó chỉ phụ thuộc vào 

đặc tính của dao cụ và ứng dụng của từng máy. 

- Các nguyên liệu phổ biến thường thấy là thép, đồng, kim loại màu, titan và các 

loại hợp kim... Ngoài ra cũng có thể là các nguyên liệu phi kim khác như gỗ, nhựa, kính, 

xỉ bọt, ABS, POM, nylon...  

- Tuy nhiên, các nguyên liệu quá cứng hoặc quá mềm cũng khó có thể gia công trên 

máy CNC. Ví dụ như cao su, silicon hoặc các vật liệu giòn như gốm. 

- Các ứng dụng của máy CNC rất rộng nên sản phẩm từ CNC cũng rất đa dạng, ví 

dụ như đồ nội thất, các chi tiết gia công cơ khí, tranh đá, chữ điêu khắc nghệ thuật 

……… 

- Các sản phẩn đồ gỗ từ máy CNC 



18 
 

 

Hình 1.25: Đồ handmande từ CNC 

 

Hình 1.26: Sản phẩm từ nhôm 
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CHƯƠNG 2: THIẾT KẾ HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 

2.1. Những tính năng của hệ thống CNC. 

          - Hệ thống CNC được sử dụng để điều khiển máy công cụ và trung tâm gia công. 

Chịu trách nhiệm tạo ra chuyển động tương đối giữa dụng cụ cắt và phôi. 

          - Những tính năng nổi bật của máy CNC: 

          + Giúp người vận hành giám sát được quá trình gia công. 

          + Có thể lập trình và gia công chi thiết theo nhiều chuẩn kích thước khác nhau. 

          + Cho phép trao đổi dữ liệu theo chuẩn EIA hoặc ASCII. 

          + Có thể lập trình gia công bằng tay hoặc nhập chương trình bằng máy tính. 

          + Hiệu chỉnh (bù trừ) bán kính dao hoặc chiều dài dao. 

          + Có thể lưu trữ nhiều chương trình gia công cùng lúc. 

          + Chuẩn đoán và báo lỗi hư hỏng, giúp người vận hành máy dễ dàng hơn. 

          + Giảm thời gian chi phí đào tạo nhân lực, tăng năng suất. 

2.2. Cấu tạo của hệ thống điều khiển CNC. 

          - Xét theo chức năng, hệ thống CNC có các thành phần chính sau: 

 

Hình 2.1: Các thành phần của hệ thống CNC 

          + Bộ phận giao tiếp giữa người và máy MMI (Man Machine Interface). 

          + Phần lõi điều khiển số NCK (Numerical Control Kernel). 
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          + Bộ phận điều khiển logic PBL (Programer Logic Control). 

          - Ngoài ra, có một số thành phần quạn trọng khác như: 

          + Modun IO 

          + Các cảm biến 

          + Thiết bị đầu vào 

          + Bộ truyền động và động cơ 

          + Bộ phận giám sát và thu thập dữ liệu SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) 

2.3 Chức năng của các thành phần chính trong hệ thống CNC. 

2.3.1. Bộ phận giao tiếp giữa người và máy MMI. 

 - Là bộ phận chịu trách nhiệm giao tiếp giữa người và máy, bao gồm các nút bấm, 

lệnh, màn hình hiển thị và các đèn báo. Chức năng chính gồm: 

 + Hiển thị các chức năng liên quan đến hoạt động trạng thái của máy: Hiển thị, 

quản lý chương trình, chế độ cắt, dụng cụ cắt... 

 + Thiết lập các tham số của máy: Hệ dẫn động, điều chỉnh các trục, dao, tọa độ 

máy, điều kiện biên an toàn. 

   + Soạn thảo chương trình gia công. 

 + Giám sát cảnh báo. 

 

Hình 2.2: Bảng điều khiển máy CNC 

2.3.2. Bộ phận điều khiển số NCK. 

 - Là phần cốt lõi của hệ thống CNC. Có chức năng dịch các chương trình được 

nhập tiến hành nội suy, điều khiển các động cơ và bù trừ sai số dao cụ dựa trên chương 

trình đã được thông dịch. 

 + Chức năng thông dịch: Đọc chương trình gia công, thông dịch các block lệnh 

dưới dạng mã ASCII vào bộ nhớ trong rồi tiến hành nội suy. 
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  + Nội suy: Đọc các thông tin, lưu vào bộ nhớ đệm. Tính toán vị trí, tốc độ rồi lưu 

vào một bộ nhớ khác là FIFO để điều khiển gia tốc, giảm tốc... 

 

Hình 2.3: Bộ phận điều khiển số NCK 

2.3.3. Bộ phận điều khiển logic PLC. 

 - Là bộ phận điều khiển các hoạt động khác của máy như: Thay dao, tốc độ trục 

chính, nhập hoặc xuất các tín hiệu xử lý.  

 

Hình 2.4: Bộ phận điều khiển logic PLC 

2.4. Phân loại hệ thống CNC 

 - Hệ thống CNC được chia làm 4 loại: 

 + Điều khiển chu trình hở (Open Loop). 

 + Điều khiển chu trình nửa kín (Semi-Close Loop). 

 + Điều khiển chu trình kín (Close Loop). 

 + Điều khiển hỗn hợp (Hybrid Loop). 

2.4.1. Hệ thống CNC điều khiển chu trình hở. 
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 - Trong hệ thống điều khiển hở, dữ liệu chương trình được đưa vào bộ điều khiển 

MCU (Microcontroller Unit). Nó giải mã và lưu trữ chương trình trong bộ nhớ cho đến 

khi người vận hành cho chạy chương trình.  

 - Các câu lệnh được chuyển tành từng tín hiệu xung điện một cách tuần tự. Sau 

đó được gửi tới bộ điều khiển, kích hoạt các cơ cấu chấp hành hoạt động. Lượng dịch 

chuyển của động cơ phụ thuộc vào số xung điện mà động cơ nhận được. 

 

Hình 2.5: Sơ đồ nguyên lý hệ thống CNC điều khiển hở. 

2.4.2. Hệ thống CNC điều kiển nửa kín. 

 - Trong chu trình nửa kín, thiết bị kiểm tra sẽ được lắp vào trục vít me, cho phép 

kiểm tra và điều chỉnh sai số trong quá trình gia công. Hiệu chỉnh sai số chỉ thị lên động 

cơ servo nhằm loại bỏ sai số tích lũy 
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Hình 2.6: Hệ thống CNC điều khiển nửa kín 

2.4.3. Hệ thống CNC điều khiển kín. 

 - Hệ thống điều khiển chu trình kín được trang bị thiết bị giám sát vị trí bàn máy, 

gửi vị trí bàn máy về bộ điều khiển. 

 

Hình 2.7: Hệ thống CNC điều khiển chu trình kín 

2.4.4. Hệ thống CNC điều khiển hỗn hợp. 

 - Chu trình hỗn hợp là sự kết hợp của 2 chu trình kín và nửa kín. Điều này cho 

phép giám sát vị trí của bàn máy thông qua chu trình kín và giám sát động cơ thông qua 

chu trình nửa kín.  
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Hình 2.8: Hệ thống CNC điều khiển hỗn hợp. 

Bộ điều khiển máy (Machine Control Unit - MCU) trên máy CNC chịu trách nhiệm 

điều khiển các trục chuyển động của máy, bao gồm chuyển động tuyến tính và xoay. 

Dưới đây là một số chi tiết cụ thể về bộ điều khiển máy trên máy CNC: 

2.4.5. Một số bộ phận phổ biến trong bộ điều khiển CNC. 

 (1) Bộ xử lý (Processor) 

   - MCU thường được trang bị một bộ vi xử lý mạnh mẽ để xử lý các tín hiệu điều khiển 

và thực hiện các phép tính phức tạp trong quá trình gia công. 

 (2) Bộ nhớ (Memory) 

   - MCU có bộ nhớ để lưu trữ các chương trình điều khiển, dữ liệu vận hành và thông 

số cấu hình. Bộ nhớ lớn giúp lưu trữ nhiều chương trình gia công và dữ liệu hơn. 

 (3) Giao diện người dùng (User Interface) 

   - MCU thường có giao diện người dùng để người sử dụng có thể cài đặt thông số, chạy 

chương trình, kiểm tra trạng thái hoạt động của máy CNC một cách dễ dàng. 

   - MCU kết nối với bộ điều khiển động cơ để điều khiển tốc độ, vị trí và hướng di 

chuyển của các động cơ trục trong quá trình gia công. 

 (4)  Bộ điều khiển tốc độ (Speed Control Unit) 

   - Điều chỉnh tốc độ chuyển động của các trục và động cơ để đảm bảo quá trình gia 

công diễn ra một cách chính xác và ổn định. 

 (5)  Bộ điều khiển chương trình (Program Control Unit - PCU) 

Bộ điều khiển chương trình (Program Control Unit - PCU) trên máy CNC đóng vai 

trò quan trọng trong việc thực thi các lệnh và chương trình gia công được lập trình. Dưới 

đây là một số chi tiết cụ thể về bộ điều khiển chương trình trên máy CNC: 

 (6) Đọc và thực thi chương trình 

PCU đọc và thực thi mã G-code hoặc M-code từ chương trình CNC được lập trình bởi 

người sử dụng. Nó dịch mã lệnh thành các tín hiệu điều khiển cụ thể để bộ điều khiển 

máy thực hiện các phép gia công. 
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 (7) Quản lý dữ liệu người dùng 

PCU có khả năng quản lý dữ liệu người dùng như lưu trữ chương trình, thiết lập thông 

số gia công, và quản lý các tệp dữ liệu khác liên quan đến quá trình sản xuất. 

 (8) Giao diện người dùng (User Interface) 

PCU thường có giao diện người dùng đơn giản và dễ sử dụng để người sử dụng có thể 

nhập liệu, chỉnh sửa chương trình, kiểm tra trạng thái hoạt động của máy CNC. 

 (9) Kiểm soát luồng chương trình 

PCU kiểm soát luồng chương trình, bao gồm việc chuyển đổi giữa các tác vụ, thực thi 

các điều kiện rẽ nhánh, lặp lại hoặc dừng chương trình theo yêu cầu. 

 (10) Tương tác với người sử dụng 

PCU cho phép người sử dụng tương tác với hệ thống CNC thông qua giao diện người 

dùng để cài đặt thông số, chạy chương trình, kiểm tra kết quả gia công và đưa ra điều 

chỉnh khi cần thiết. 

 (11) Bộ điều khiển trục (Axis Control Unit): 

Bộ điều khiển trục (Axis Control Unit) trên máy CNC đóng vai trò quan trọng trong việc 

điều khiển các trục chuyển động của máy, bao gồm trục X, trục Y, trục Z và các trục 

quay khác (nếu có). Dưới đây là một số chi tiết cụ thể về bộ điều khiển trục trên máy 

CNC: 

  (12) Điều chỉnh tốc độ và vị trí của các trục: 

Bộ điều khiển trục giúp điều chỉnh tốc độ di chuyển và vị trí của các trục chuyển động 

theo yêu cầu của chương trình gia công. 

 (13) Điều khiển hướng di chuyển: 

Bộ điều khiển trục quyết định hướng di chuyển của từng trục, bao gồm di chuyển tuyến 

tính và xoay, để thực hiện các phép gia công cụ thể. 

 (14) iều chỉnh gia tốc và decelaration: 

Bộ điều khiển trục cũng điều chỉnh gia tốc và decelaration của các trục để đảm bảo 

chuyển động mượt mà và chính xác trong quá trình gia công. 

 (15) Phản hồi vị trí (Position Feedback): 

Bộ điều khiển trục thường được kết nối với các cảm biến vị trí để cung cấp phản hồi về 

vị trí thực tế của các trục, giúp đảm bảo độ chính xác trong quá trình gia công. 

 (16) Chức năng bảo vệ (Safety Features): 

Bộ điều khiển trục có thể tích hợp các chức năng bảo vệ như dừng khẩn cấp, giảm tốc 

độ đột ngột để đảm bảo an toàn cho máy và nhân viên. 
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 (17) Bộ điều khiển động cơ (Drive Control Unit) 

Bộ điều khiển động cơ (Drive Control Unit) trên máy CNC đóng vai trò quan trọng trong 

việc điều khiển động cơ của máy, bao gồm động cơ servo và động cơ bước. Dưới đây là 

một số chi tiết cụ thể về bộ điều khiển động cơ trên máy CNC: 

 (18) Điều chỉnh tốc độ quay và vị trí của động cơ: 

Bộ điều khiển động cơ giúp điều chỉnh tốc độ quay và vị trí của động cơ để thực hiện 

các phép gia công cụ thể theo yêu cầu của chương trình. 

 (19) Điều khiển hướng quay: 

Bộ điều khiển động cơ quyết định hướng quay của động cơ, bao gồm quay theo chiều 

kim đồng hồ hoặc ngược chiều kim đồng hồ, để thực hiện các phép gia công chính xác. 

 (20) Điều chỉnh gia tốc và deceleration: 

Bộ điều khiển động cơ cũng điều chỉnh gia tốc và deceleration của động cơ để đảm bảo 

chuyển động mượt mà và ổn định trong quá trình gia công. 
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CHƯƠNG 3: CÁC CƠ CẤU ĐẶC BIỆT 

3.1.Động cơ 

Động cơ máy CNC là một trong những bộ phận cực kỳ quan trọng quyết định đến 

các chức năng hoạt động của máy. Các loại động cơ khác nhau sẽ có giá khác nhau và 

mang lại những công dụng riêng biệt phù hợp với từng nhu cầu gia công sản phẩm.  

Động cơ máy CNC dùng để điều khiển các hoạt động của trục chính, bàn máy và 

một số bộ phận khác của máy CNC.  

Có nhiều loại động cơ được sử dụng trong máy CNC với những chức năng khác 

nhau. Mỗi loại đều có những ưu và nhược điểm riêng. Tùy theo mục đích gia công sản 

phẩm mà chọn loại máy có động cơ phù hợp. 

3.2. Các loại động cơ máy CNC thông dụng hiện nay 

3.2.1. Động cơ biến tần. 

• Định nghĩa. 

Động cơ biến tần hay còn gọi là motor biến tần là 1 loại motor điện 3 pha có khả 

năng thay đổi tốc độ theo sự biến đổi tần số. Sau đây là những thông tin quan trong của 

sản phẩm này. 

• Cấu tạo. 

- Cấu tạo motor biến tần bao gồm những bộ phận như: 

+ Phần dây đồng  

+ Có quạt cưỡng bức phía sau đuôi động cơ. Chiếc quạt làm mát này tạo ra nhiều 

gió hơn cánh quạt của động cơ thường. 

+ Rotor và stator bằng tôn silic xanh cán nguội cao cấp 

+ Mạch biến tần: Đây là phần chịu trách nhiệm biến đổi nguồn điện đầu vào từ 

nguồn điện xoay chiều (AC) thành một nguồn điện có tần số và điện áp có thể điều 

chỉnh. Mạch biến tần bao gồm các thành phần điện tử như transistor hoặc thyristor để 

điều chỉnh tần số và điện áp đầu ra. 

+ Bộ điều khiển: Bộ điều khiển là trung tâm của động cơ điện biến tần, nơi các tín 

hiệu và thông số được xử lý và điều chỉnh. 

+ Bộ cung cấp nguồn: Động cơ điện biến tần yêu cầu một nguồn điện nguồn để cung 

cấp năng lượng cho mạch biến tần và bộ điều khiển.  

+ Bộ bảo vệ : Bộ bảo vệ được sử dụng để giám sát và bảo vệ động cơ khỏi các tình 

huống nguy hiểm như quá tải, quá dòng, quá áp, quá nhiệt và ngắn mạch. Nó bao gồm 

các thiết bị bảo vệ như cầu chì, relay nhiệt, cảm biến quá tải và các chế độ bảo vệ phần 

mềm trong bộ điều khiển. 

https://maycncnhapkhau.com/cac-loai-dong-co-may-cnc-duoc-su-dung-pho-bien-hien-nay/
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Hình 3.1: Động cơ biến tần 

3.2.2.Động cơ bước 

• Khái niệm  

 Động cơ bước hay còn được gọi là Step Motor. Được sử dụng trong nhiều loại máy 

CNC như máy phay CNC, máy tiện CNC, máy khoan và taro CNC,… 

 

Hình 3.2: Động cơ bước 

Bộ điều khiển sẽ nhận tín hiệu về chiều quay và tín hiệu xung điện để điều khiển 

góc quay của động cơ. Ứng với mỗi tín hiệu xung điện, bộ điều khiển sẽ đưa ra tín hiệu 

cường độ hoặc hiệu điện thế để làm cho động cơ quay một góc nhất định nào đó. Trục 

vít me đai ốc sẽ biến chuyển động quay thành chuyển động tịnh tiến của các trục. 

Quá trình điều khiển động cơ bước cũng khá đơn giản. Không cần bộ trình điều 

khiển và tính toán phức tạp hoặc điều chỉnh để hoạt động đúng. Loại động cơ này hiện 

nay khá bền, giá thành tương đối thấp và được sử dụng cực kỳ phổ biến.  

• Phân loại động cơ bước 

a) Phân loại theo số pha 
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Loại 1: động cơ 2 pha là loại động cơ 4 dây, 6 dây hoặc 8 dây. Tương ứng với 1 góc 

bước khoảng 1.8 độ. 

Loại 2: động cơ 3 pha là loại động cơ 3 dây hoặc 4 dây. Tương ứng với 1 góc bước 

là 1.2 độ. 

Loại 3: động cơ 5 pha là loại động cơ có 5 dây. Tương ứng với góc bước là 0.72 độ. 

b) Phân loại theo cực  

Động cơ đơn cực: Dòng điện trong một động cơ đơn cực luôn chạy qua cuộn dây 

theo cùng một hướng. Cho phép sử dụng mạch điều khiển đơn giản. Nó có thể tạo ra 

mô-men xoắn ít hơn động cơ lưỡng cực. 

 

Hình 3.3: Các loại động cơ bước 

Động cơ lưỡng cực: Dòng điện trong một động cơ lưỡng cực có thể chạy qua cuộn 

dây theo một trong hai hướng. Điều này đòi hỏi một mạch điều khiển phức tạp hơn động 

cơ đơn cực, nó tạo ra nhiều mô-men xoắn hơn. 

c) Phân loại theo Rotor 

Động cơ bước nam châm vĩnh cửu: sử dụng một nam châm vĩnh cửu (PM) trong 

rotor. Nó hoạt động dựa trên lực hút hoặc lực đẩy giữa rotor PM và nam châm điện 

stator. 

Động cơ bước biến đổi điện trở: có một rotor sắt trơn. Nó hoạt động dựa trên 

nguyên tắc miễn cưỡng tối thiểu xảy ra với khe hở tối thiểu. Do đó các điểm rotor bị hút 

về phía cực nam châm của stator 

Động cơ bước đồng bộ lai: sử dụng kết hợp các kỹ thuật nam châm vĩnh cửu (PM) 

và biến đổi điện trở (VR) để đạt được công suất tối đa trong kích thước nhỏ gọn. 

3.2.3. Động cơ một chiều trong máy CNC. 

• Động cơ một chiều có chổi than. 

 a) Định nghĩa. 
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Động cơ điện DC có chổi than là loại động cơ sử dụng một dạng chuyển đổi cơ học 

để thay đổi cực dòng điện thông qua phần ứng của cuộn dây. Bộ phận chuyên đổi cơ 

này là cổ góp (Được làm từ loại vật liệu đồng để hiệu suất cao nhất). Phần chổi quét 

được lắp ráp với cổ góp được làm từ carbon, kim loại, than chì và một số hỗn hợp vật 

liệu khác. 

b) Cấu tạo. 

1. Rotor: Đây là bộ phận quay của động cơ, được hỗ trợ bởi trục quay. Rotor bao 

gồm lõi rotor, đầu cối và nam châm vĩnh cửu. Lõi rotor được làm bằng thép từ tính và 

được dựng lên từ một số thanh thép từ tính. Đầu cối là đầu dẹt được đặt ở hai đầu của 

lõi rotor để kết nối với các thanh thép từ tính. Nam châm vĩnh cửu được gắn vào lõi 

rotor để tạo ra từ trường cần thiết cho hoạt động của động cơ. 

2. Stator: Đây là bộ phận tĩnh của động cơ, bao gồm cuộn dây và cột từ. Cuộn dây 

được bọc quanh cột từ và được gắn vào khung. Khi động cơ hoạt động, đầu ra của bộ 

trưởng thành được đưa vào cuộn dây để tạo ra từ trường quay. 

3. Cánh quạt: Đây là bộ phận được sử dụng để làm mát cho động cơ. Cánh quạt 

được gắn vào đầu của trục quay và tạo ra luồng không khí để làm mát cho động cơ. 

4. Biến trở vô cấp: Đây là hệ thống được sử dụng để điều chỉnh tốc độ quay của 

động cơ. Hệ thống này bao gồm động cơ, bộ điều khiển và biến trở. Khi biến trở được 

điều chỉnh, năng lượng được đưa vào động cơ sẽ được điều chỉnh để tạo ra tốc độ quay 

mong muốn. 

5. Chổi than: phần chổi quét được lắp ráp với cổ góp được làm từ carbon, kim loại, 

than chì và một số hỗn hợp vật liệu khác. 

c) Nguyên lý hoạt động. 

Động cơ điện một chiều sử dụng nguồn điện một chiều để tạo ra chuyển động cơ 

học. Hoạt động dựa trên nguyên lý đối kháng điện và lực động từ. Lực đẩy được tạo ra 

khi dòng điện chạy qua cuộn dây dẫn và tương tác với lực từ của nam châm. Để đảo 

chiều chiều quay của động cơ, cần đảo chiều dòng điện chạy qua cuộn dây dẫn.  

 

Hình 3.4: Động cơ có chổi than 
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• Động cơ một chiều không chổi than. 

a) Định nghĩa. 

Động cơ không chổi than hay còn gọi là động cơ DC (Brushless DC motor), là động 

cơ điện được chuyển mạch bằng điện tử với những nam châm điện dòng DC di chuyển 

rotor xung quanh stator. Động cơ không chổi than sử dụng bộ điều khiển để tạo ra sự 

chuyển đổi năng lượng điện thành năng lượng cơ học. 

 

 

Hình 3.5: Động cơ không chổi than được sử dụng trong máy CNC cỡ nhỏ. 

b) Cấu tạo. 

Stator: Gồm có lõi sắt (những lá thép kỹ thuật điện ghép cách điện với nhau) và dây 

quấn. Cách quấn dây của BLDC khác so với cách quấn dây của động cơ xoay chiều 3 

pha thông thường, sự đặc biệt này tạo nên sức phản điện động dạng hình thang. 

Rotor: Về cơ bản, rotor không khác so với những động cơ nam châm vĩnh cửu khác. 

Hall sensor: Vì đặc thù sức phản điện động có dạng hình thang nên cấu hình điều 

khiển thông thường của động cơ không chổi than cần có cảm biến để xác định vị trí của 

từ trường rotor so với các pha của cuộn dây stator. Để làm được điều đó, người ta thường 

sử dụng cảm biến hiệu ứng Hall sensor, gọi tắt là Hall. 

https://thietbipanasonic.com/dong-co-dc-la-gi/
https://thietbipanasonic.com/dong-co-dc-la-gi/
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Hình 3.6: Cấu tạo động cơ không chổi than 

c) Nguyên lý hoạt động. 

 Nguyên lý hoạt động của động cơ BLDC dựa trên lực tương tác của từ trường do 

stator tạo ra và nam châm vĩnh cửu trên rotor. Khi dòng điện chạy qua một trong ba 

cuộn dây stato sẽ tạo ra cực từ hút những nam châm vĩnh cửu gần nhất có cực từ trái 

dấu. Rotor sẽ tiếp tục chuyển động nếu dòng điện dịch chuyển sang một cuộn dây liền 

kề. Cấp điện tuần tự cho mỗi cuộn dây sẽ làm cho rotor quay theo từ trường quay. 

Trong thực tế, để tăng lực tương tác, người ta sẽ cấp điện cùng lúc cả hai cuộn dây, 

thứ tự chuyển tiếp giữa những cuộn dây được điều khiển bởi  mạch điều khiển motor 

brushless. 

3.2.4. Các phương pháp điều khiển động cơ bước 

• Điều khiển dạng sóng:  

Đây là cách cơ bản nhất để điều khiển một động cơ bước nhưng nó không được sử 

dụng nhiều.  

Trong phương pháp này, mỗi pha hoặc stato cạnh nhau sẽ được kích hoạt lần lượt 

bằng cách sử dụng một mạch đặc biệt. Giúp từ hóa và khử từ hóa stato, dẫn đến chuyển 

động của rôto một bước. 

• Điều khiển chạy nữa bước: 

Phương pháp này khá giống với điều khiển chạy đủ bước. Ở step motor và mạch 

điều khiển, hai stator được đặt cạnh nhau sẽ được kích hoạt trước và stator thứ ba sẽ 

được kích hoạt ngay sau đó nhưng hai stator này bị vô hiệu hóa.  

Chu kỳ này kích hoạt hai stator trước và sau đó một stator lặp lại để điều khiển động 

cơ bước. Phương pháp này dẫn đến tăng độ phân giải của động cơ trong khi giảm mô-

men xoắn. 

• Điều khiển chạy bước nhỏ:  



33 
 

Đây là phương pháp điều khiển được sử dụng phổ biến nhất vì có tính chính xác cao 

và giảm tiếng ồn hoạt động ở mức độ lớn. Mạch điều khiển cung cấp dòng bước biến 

đổi cho cuộn dây stato ở dạng sóng hình sin.  

3.2.5. Ưu điểm và nhược điểm của động cơ bước 

• Ưu điểm:  

Động cơ bước không cần cảm biến để phát hiện vị trí động cơ. Khi động cơ di 

chuyển bằng cách thực hiện các bước cách đơn giản là đếm các bước này. Có thể có 

được vị trí động cơ tại một thời điểm nhất định. 

Điều khiển nó cũng khá đơn giản. Không cần bộ trình điều khiển và tính toán phức 

tạp hoặc điều chỉnh để hoạt động đúng. 

Nhìn chung cách điều khiển của nó dễ dàng so với các động cơ khác. Với 

microstepping, có thể đạt độ chính xác vị trí cao, lên tới khoảng 0,007°. 

Khả năng cung cấp mô men xoắn cực lớn, đặc biệt là ở dải vận tốc thấp và vận tốc 

trung bình. 

Loại động cơ này hiện nay khá bền, giá thành tương đối thấp. Vì thế việc kinh doanh 

nó cũng dễ dàng hơn.  

• Nhược điểm:  

Động cơ bước có thể gặp vấn đề lỡ bước khi mô-men xoắn tải quá cao. Điều này tác 

động tiêu cực đến việc kiểm soát, vì không có cách nào để biết vị trí thật sự của động 

cơ.  

Tiêu hao dòng điện tối đa ngay cả khi không hoạt động, làm cho hiệu suất kém hơn 

và có thể gây ra quá nhiệt. 

Động cơ có mô-men xoắn thấp và khá ồn ở tốc độ cao. 

Cuối cùng động cơ này có mật độ công suất thấp và tỷ lệ mô-men xoắn-quán tính 

thấp. 

3.2.6 Động cơ servo 

• Khái niệm 

Động cơ servo thực hiện dẫn động các hệ thống như chạy dao, dịch chuyển bàn máy 

và quay trục chính. Tốc độ có thể thay đổi được từ 0 đến giới hạn maximum.  

Động cơ Servo là một trong những dòng động cơ quan trọng và được sử dụng phổ 

biến trong máy CNC. Nhờ vào hiệu suất và khả năng làm việc chính xác cũng như tự 

động hoàn toàn được lập trình bằng máy tính.  

Sự khác nhau cơ bản nhất của động cơ servo so với động cơ bước là động cơ servo 

có mạch điều khiển kín. Trong động cơ servo cần phải có hệ thống phản hồi để nhận 

biết các thông số về vị trí, tốc độ mong muốn. 

• Phân loại động cơ servo 

a) Động cơ servo một chiều DC 
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Loại động cơ này sẽ  được thiết kế với mục đích ứng dụng vào những hệ thống 

mà  sử dụng dòng điện nhỏ hơn. Sau đó, nó tiếp tục được phân chia thành 2 loại nhỏ hơn 

là: Động cơ DC Servo loại không có chổi than và 1 chiều có chổi than. 

 

Hình 3.7: Động cơ servo 

b) Động cơ DC có chổi than: gồm 4 cấu tạo chính stato, rotor, chổi than và cuộn 

cảm lõi. 

 

Hình 3.8: Cấu tạo động cơ servo 

c) Động cơ DC không chổi than: Cấu trúc của nó tương đối giống với động cơ có 

chổi than. Điều khác biệt là các cuộn pha được lắp ở rotor là động cơ vĩnh cữu. 

d) Động cơ AC servo  

Đây chính là một loại motor xoay được chạy bằng dòng điện xoay chiều có 3 pha. 

Nó sẽ hoạt động dựa trên nguyên lý về nam châm vĩnh cửu. Điểm đặc biệt của thiết bị 

này là được tích hợp thêm các công cụ điện tử và cảm biến để  truyền thông tin và điều 

khiển. 
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Do yếu tố về cấu tạo và hoạt động nên AC Servo sẽ thích hợp sử dùng trong động 

cơ đặc biệt, và nên dùng khi xử lý các dòng điện cao thế, các loại máy móc công nghiệp 

như: máy tiện, máy phay, máy CNC, máy mài 

 

Hình 3.9: Động cơ servo AC 

Động cơ AC Servo được sử dụng trong các ngành công nghiệp đa phần là động 

cơ một chiều không chổi than. Động cơ Servo có cấu tạo 2 phần chính giống với động 

cơ bước là Rotor và Stator. 

- Rotor là một nam châm vĩnh cửu có từ trường mạnh. 

- Staror là một cuộn dây được cuốn riêng biệt, được cấp nguồn để làm quay 

Rotor 

 

Hình 3.10: Cấu tạo động cơ servo AC 

• Nguyên lí hoạt động của động cơ servo 

Động cơ Servo như đã giới thiệu ở phần cấu tạo thì nó được tạo nên từ hệ thống 

vòng khép kín. Tín hiệu đầu ra của Servo sẽ được nối với mạch điều khiển. Khi động cơ 

quay liên tục, vận tốc và vị trí sẽ hồi tiếp, truyền đến mạch này. 

Cách thức hoạt động của động cơ servo mang lại rất nhiều tính linh hoạt, độ chính 

xác và độ tin cậy với hiệu quả chi phí cao. Nó có thể hoạt động và giữ vị trí, mô-men 

xoắn và tốc độ một cách chính xác và chỉ trong một phần của giây. Điều này cho phép 

thực hiện các hoạt động phức tạp của máy móc, cũng có thể thực hiện các quy trình sản 

xuất khó và do đó đặc biệt thích hợp cho các giải pháp tự động hóa và robot. 
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a) Ưu điểm và nhược điểm của động cơ servo 

- Động cơ AC servo  

Ưu điểm: Điều khiển tốc độ tốt, điều khiển trơn tru trên toàn bộ vùng tốc độ, hầu 

như không dao động, hiệu suất cao hơn 90%, ít nhiệt, điều khiển tốc độ cao, điều khiển 

vị trí chính xác cao (tùy thuộc vào độ chính xác của bộ mã hóa). Mô-men xoắn, quán 

tính thấp, tiếng ồn thấp, không có bàn chải mặc, bảo trì miễn phí (đối với môi trường 

không có bụi, nổ). 

Nhược điểm: Điều khiển phức tạp hơn, các thông số ổ đĩa cần phải điều chỉnh các 

thông số PID để xác định nhu cầu kết nối nhiều hơn. 

- Động cơ DC servo  

Ưu điểm: Kiểm soát tốc độ chính xác, đặc điểm tốc độ mô-men xoắn rất khó, 

nguyên tắc điều khiển đơn giản, dễ sử dụng, giá rẻ. 

Nhược điểm: Chổi than cho giới hạn tốc độ, sức đề kháng bổ sung, dẫn đến các hạt 

mài mòn (môi trường không có bụi không thích hợp) 

 

Hình 3.11: Động cơ servo dùng trong máy CNC 
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CHƯƠNG 4: THIẾT KẾ MÁY 

4.1. Thiết kế động học 

4.1.1. Động học máy 

Sau khi đọc và tham khảo Catalog máy CNC EMCO CONCEPT MILL 155, các 

yêu cầu về động học và hề truyền động máy được đúc kết như sau: 

Gồm 2 phần chính đó là:  

+ Phần chấp hành: Đế máy, thân máy, bàn máy, trục vít me bi, tích dụng cụ, cụm 

trục chính và băng dẫn hướng.  

+ Phần điều khiển: các loại động cơ, các hệ thống điều khiển và máy tính trung 

tâm. Mô hình t ng quan của một máy CNC: 

 + Phần đế máy (Base): là phần để đỡ bệ máy và các hệ thống truyền động của 

trục X, Y được đúc sau đó gia công cơ khí để đảm bảo độ chính xác và ổn định. Có thể 

chế tạo bằng đa dạng các phương pháp như đúc, hàn... 

 + Phần khung máy (Frame): Chứa trục chính và hệ thống truyền động trục Z 

 + Sử dụng vít me bi để truyền động cho các trục X, Y, Z 

 + Sử dụng ray trượt đuôi én. 

 

Hình 4.1: Sơ đồ động máy phay 3 trục  
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4.1.2. Đế máy và thân máy (Base). 

Thường được chế tạo bằng các chi tiết gang vì gang có độ bền nén cao gấp 10 lần 

so với thép và đều được kiểm tra sau khi đúc để đảm bảo không có khuyết tật đúc. Bên 

trong thân máy chứa hệ thống điều khiển, động cơ của trục chính và rất nhiều hệ thống 

khác.  

Yêu cầu:  

- Phải có độ cứng vững cao.  

- Phải có các thiết bị chống rung động. Phải có độ n định nhiệt.  

Mục đích:  

- Phải đảm bảo độ chính xác gia công.  

- Đế máy để đỡ toàn bộ máy tạo sự n định và cân bằng cho máy. 

 Dựa theo tài liệu tham khảo (Catalog), ta có kết cấu khung thân cơ khí của máy 

được vẽ 3D bằng phần mềm Solidwork như hình dưới: 

4.1.3. Bàn máy. 

- Bàn máy là nơi để gá đặt chi tiết gia công hay gá đặt. Nh có sự chuyển động linh 

hoạt và chính xác của bàn máy mà khả năng gia công của máy CNC được tăng lên rất 

cao, có khả năng gia công đ ợc những chi tiết có biên dạng phức tạp.  

- Yêu cầu của bàn máy: Phải có độ ổn định, cứng vững, được điều khiển chuyển 

động một cách chính xác. 

- Các thông số chính của bàn máy: 

+ Kích thước: 520x200 (mm) 

+ Tải trọng tối đa chịu được: 25 (kg) 

+ 3 rãnh chữ theo chuẩn DIN 650, rộng: 12 (mm) 

+ Khoảng cách giữa các rãnh: 45 (mm) 

- Bàn máy của máy phay EMCO CONCEPT MILL 155 có thể di chuyển theo 2 trục 

X/Y được truyền động bằng vít me và sử dụng nguồn chuyển động từ động cơ bước 

(Step Motor) 

 



39 
 

 

Hình 4.2: Bàn máy CNC trong Solidwork 

4.1.4. Trục chính 

- Trục chính là nơi lắp dụng cụ như dao phay hay các đồng hồ so dao... là nơi tạo ra 

chuyển động chính là chuyển động quay của trục chính tạo ra lực cắt trong quá trình gia 

công. 

- Một số máy phay CNC có trục chính sử dụng nguồn động lực từ động cơ servo 

chế độ vòng lặp kín, bằng công nghệ số để tạo ra tốc độ quay chính xác và hiệu quả dưới 

chế độ tải nặng. 

- Trục chính của máy phay CNC có thể được gắn trực tiếp lên động cơ hoặc thông 

qua bộ truyền đai để truyền chuyển động và momen xoắn như bộ truyền đai, bộ truyền 

bánh răng hoặc truyền động trực tiếp.. 

- Cụm trục chính của máy Mill 155 sử dụng nguồn động lực tử động cơ biến tần, 

thông qua bộ truyền đai để truyền chuyển động cũng như momen xoắn đến trục chính 

để máy thực hiện quá trình cắt gọt. 
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Hình 4.3: Cụm trục chính máy phay CNC 

4.2. Tính toán thiết kế chi tiết. 

4.2.1. Điều kiện làm việc. 

- Loại máy: máy CNC EMCO CONCEPT MILL 155 

- Chế độ cắt thử nghiệm: tối đa thông số cắt v, ap, f 

 + Dao phay mặt đầu AHX475S-063A05AR: z= 5, D= 63 (mm) 
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Hình 4.4: Thông số dao phay mặt đầu 

 

Hình 4.5: Thông số chip gắn vào dao 

 + Tiêu chuẩn quốc gia: TCVN 1766-75 

 + Vật liệu: thép C45 

 + Vận tốc: v = 260 m/ph 

 + Chiều sâu cắt: ap = 0.5 (mm) 

 + Bề rộng lớp cắt: ae = 63 (mm) 

 + Lượng chạy dao răng: fz = 0.4 (mm/răng) 
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Hình 4.6: Thông số cắt với thép carbon do hãng cung cấp 

 - Khối lượng lớn nhất của chi tiết: M = 25 (kg)  

 - Khối lượng bàn máy: 𝑀𝐵à𝑛 𝑚á𝑦 = 33.22 (𝑘𝑔) [73.238 𝑙𝑏]  

 

Hình 4.7: Khối lượng bàn máy tính toán trên phầm mềm Inventer 

 - Khối lượng bàn gá trục Y: 𝑀𝐵𝐺𝑌 = 15.54(𝑘𝑔) [34.268 𝑙𝑏] 
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Hình 4.8: Khối lượng bàn gá trục Y tính toán trên phầm mềm Inventer 

 

- Vận tốc lớn nhất khi gia công: 𝑉𝑔𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 4 (m/ph) 

- Vận tốc chạy lớn nhất khi không gia công: 𝑉𝑐ℎạ𝑦 𝑚𝑎𝑥 = 7.5 (m/ph) 

- Thời gian hoạt động 15 năm: 43800 giờ. 

- Hệ số ma sát trơn bề mặt: 𝜇 = 0.005 

- Vùng hoạt động lớn nhất: 𝐿𝑥𝑚𝑎𝑥 = 300 (mm) 

- Gia tốc lớn nhất của hệ thống: a = 0.3g = 3 (𝑚/𝑠2) 

- Tính toán thông số chế độ cắt thử nghiệm: 

 + Tốc độ quay trục chính: n =
1000𝑣

𝜋𝐷
=  

1000×260

𝜋×63
=  1379.34 (v/ph) 

 + Tốc độ quay của động cơ bước trục x: 𝑛𝑚𝑎𝑥  =  1600 (𝑣/𝑝ℎ) 

 + Lượng chạy dao: vf = z×fz×n = 5×0.4×1379.34  = 2758.68 (mm/ph) 

 + Chọn ae theo đề xuất của hãng cung cấp dao: ae = 63 (mm) 

 + Góc cắt chính theo hãng Míthubishi cung cấp: Kγ= 15° 

 + Hệ số lực cắt (Specific Cutting Force) Kc do hãng công bố: Kc = 1600 

 + Công suất cắt: Pc =
𝑎𝑝×𝑎𝑒×𝑣𝑓×𝐾𝑐

60×106×𝛈
=  

0.5×63×2758.68×1600

60×106×𝟎.𝟗𝟖
=  2.36 (𝐾𝑤)   

 + Momen cực đại khi cắt: Mc = 16.34 (𝑁𝑚)  
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Hình 4.9: Bảng hệ số lực cắt cụ thể (Kc) do hãng Mitsubishi cung cấp 

- Ta có Mc = 16.34 (Nm) => Fm =
2×𝑀𝑐

𝐷𝑐
=  

2×16.34

0.063
= 518 (N) = 51.8 (kG) 

Với Fm là lực cắt chính của máy. 

4.2.2. Tính hệ dẫn động toán bàn máy. 

4.2.2.1. Nguyên lý hoạt động và quy trình tính toán thiết kế hệ dẫn động 

a) Nguyên lý làm việc. 

- Các thiết bị dẫn động đóng một vài trò quan trọng trong máy CNC, là nhân tố đảm 

bảo sự vận hành gia công và độ chính xác của máy. Có nhiệm vụ dẫn hướng chuyển 

động bàn máy theo trục X, Y, lên xuống của trục Z  

- Nguyên lý: Động cơ quay truyền chuyển động qua bộ truyền động đai (xích hoặc 

truyền trực tiếp) được lắp ở 1 đầu trục vít, truyền chuyển động quay cho vít me. Vít me 

được gá đặt trên 2 ổ đỡ ở hai đầu quay tạo chuyển động tịnh tiến cho đai ốc.Đai ốc được 

lắp với bàn Y bằng bulong, đai ốc di chuyển dọc theo trục vít me giúp bàn Y chuyển 

động tịnh tiến trượt trên 2 thay ray song song với trục vít me lắp cố định trên thân máy 

thân máy.Bàn X cũng chuyển động tương tự 

- Với máy EMCO CONCEPT MILL 155, hệ đẫn động bàn máy gồm có vít me, đai 

ốc bi, động cơ bước, bộ truyền đai... dẫn động bàn máy theo phương 2 trục X, Y có sơ 

đồ động như hình sau: 
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Hình 4.10: Sơ đồ hệ truyền động bàn máy 

b) Quy trình tính toán thiết kế hệ dẫn động bàn máy. 

- Để thuận tiện cho việc lựa chọn thiết bị dẫn động,  cần phải xây dựng quy trình 

tính toán phù hợp, tiết kiệm thời gian cũng như khối lượng tính toán thiết kế, quy trình 

này bao gồm 3 nội dung. 

 + Tính chọn cụm vít me đai ốc bi của trục X, Y. 

 + Tính chọn ổ lăn, ổ đỡ. 

 + Tính chọn động cơ bước và bộ truyền đai 

- Dưới đây là sơ đồ trình tự các bước tính toán: 
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Hình 4.11: Quy trình tính toán 
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4.2.1.2. Tính toán hệ đẫn động trục X. 

 

Hình 4.12: Sơ đồ truyền động bàn máy theo trục X 

- Giả sử vít me quay được 1 vòng (2𝜋) thì bàn máy di chuyển được một lượng tx, 

vít me di chuyển được một góc 𝜃 < 2𝜋 thì bàn máy di chuyển được một lượng x < tx, 

động cơ bước quay z bước 

- Từ giả thuyết ta có: x = 
𝑡𝑥

2𝜋
𝜃 (1) với x là độ chính xác dịch chuyển. 

- Chọn bước vít me: l = 5 (mm) => tx = 5 (mm) 

- Gọi số bước của động cơ là z. chọn z = 200 (bước) 

 => Góc quay 𝜃 = = 
2𝜋

z
𝐻 (2) với H là khả năng điều khiển nhỏ nhất của động cơ 

bước, chọn chế độ điều khiển nhỏ nhất là H = 
1

8
= 0.125 (bước) 

- Thay (2) vào (1) ta được:  x =
𝑡𝑥

2𝜋
𝐻 

- Ta có độ chính xác dịch chuyển theo trục x do nhà sản xuất cung cấp là: 

 x = 3 (𝜇𝑚) 

- Để giảm số bước cũng như kích thước động cơ bước và nhiều yêu cầu kỹ thuật-

kinh tế khác, thêm bộ truyền động trung gian làm giảm số bước cũng như nâng cao 

momen xoắn của động cơ bước.  

- Theo kết cấu của máy, chọn bộ truyền đai có tỷ số truyền i truyền động từ động cơ 

bước sang trục vít. 

- Với bộ truyền đai trung gian giữa động cơ và trục vít, ta có lượng dịch chuyển bàn 

máy theo trục x:     x =
𝑖×𝑡𝑥

𝑧
𝐻 => 𝑖 =

𝑥×𝑧

𝐻×𝑡𝑥
  

+ Với tx = 5 (mm) , H = 0.125, z = 200, ta tính được số bước động cơ: 



48 
 

𝑖 =
𝑥 × 𝑧

𝐻 × 𝑡𝑥
 =

0.003 × 200

0.125 × 5
= 0.96  

* Tính toán lựa chọn trục vít me, đai ốc bi, ổ lăn cho hệ truyền động bàn máy theo trục 

X. 

- Điều kiện làm việc của trục vít me đai ốc bi. 

+ Lực chống trượt (lực ma sát của bi ổ lăn với đai ốc và trục vít): 

𝐹𝑎 =  𝜇 × (𝑀𝐵à𝑛 𝑚á𝑦 + 𝑀𝑝ℎô𝑖) = 0.005(332.3 + 250) = 2.91 (𝑁) 

+ Lực cắt chính của máy: Fm = 2751 (N)  

+ Lực cắt theo phương z: Fz = 0.5Fm = 0.5×2751 = 1375.5 (N) 

+ Hệ số ma sát lăn: 0.005 

+ Lực ma sát của ổ bi lăn: 𝑓 =  2.91 (N) 

+ Gia tốc bàn máy a = 0.3g = 3 (𝑚/𝑠2) 

+ Gia tốc trọng trường: g = 10 (𝑚/𝑠2) 

+ Khối lượng tổng cộng m = 𝑀𝐵à𝑛 𝑚á𝑦 + 𝑀𝑝ℎô𝑖 = 33,23 + 25 = 58,23 (kg) 

+ Hệ số ma sát lăn của bi trên : 𝜇𝑏𝑖 = 0.1 

Tính toán các lực dọc trục:  

- Tăng tốc (Ngược chiều dương được quy ước trên sơ đồ):  

𝐹𝑎1 =  𝜇𝑏𝑖 × (𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) + 𝑚𝑎 + 𝑓 

                𝐹𝑎1 = 0,1.(58,23.10 + 259) + 58,23.3 + 2,91 = 261.73 (𝑁)  

- Chạy đều (Ngược chiều dương): 

   𝐹𝑎2 =  𝜇𝑏𝑖 × (𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) + 𝑓 

                𝐹𝑎2 = 0,1.(58,23.10 + 259) + 2,91 = 87.04 (𝑁)  

- Gia công (Theo chiều dương quy ước): 

𝐹𝑎3 =  𝐹𝑚 + 𝜇𝑏𝑖 × (𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) + 𝑓 

                𝐹𝑎3 =  518 + 0,1.(58,23.10 + 259) + 2,91 = 605.04 (𝑁)  

- Giảm tốc (Theo chiều dương quy ước):  

𝐹𝑎4 =  𝜇𝑏𝑖 × (𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) − 𝑚𝑎 + 𝑓 

                𝐹𝑎4 = 0,1.(58,23.10 + 259) − 58,23.3  + 2,91 = −87.65 (𝑁)  

=> Lực dọc trục trung bình: 
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𝑭𝒎𝒙 = √
∑ 𝑭𝒊

𝟑. 𝒏𝒊. 𝒕𝒊

∑ 𝒏𝒊. 𝒕𝒊

𝟑

= √
𝑭𝟏𝒎𝒂𝒙

𝟑 . 𝑵𝟏𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟏 + 𝑭𝟐𝒎𝒂𝒙
𝟑 . 𝑵𝟐𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟐

𝑵𝟏𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟏 + 𝑵𝟐𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟐

𝟑

 

Trong đó: 

+ 𝐹1𝑚𝑎𝑥 , 𝐹2𝑚𝑎𝑥: Lực dọc trục lớn nhất khi không gia công và khi gia công 

+𝑁1𝑚𝑎𝑥 , 𝑁2𝑚𝑎𝑥: Số vòng quay lớn nhất khi không gia công và khi gia công 

+ 𝑇1, 𝑇2: Thời gian máy hoạt động ở chế độ không tải và có tải 

 Bảng 4.1: Lực dọc trục tương ứng: 

  

 𝐹𝑚𝑥  =  √
261.733×1600×0.3 +605.043×853.3×0.7 

1600×0.3 + 853.3×0.7

3
 =  507.60 (𝑁)    

 

Chú ý: Trong phần tính lực dọc trục trung bình ta lấy Fi ở 2 trường hợp khi không 

gia công và gia công. Với tỷ lệ thời gian là 30% và 70% xét trong giai đoạn ổn định 

của máy nên Ni là như nhau tại các thời điểm. 

Tính toán tải trọng (𝐶𝑜, 𝐶𝑎). 

- Tải trọng tĩnh: 

+ Các công thức tương ứng:  

 𝐶𝑜  =  𝑓𝑠. 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥   

Trong đó:  

 𝐶𝑜: Tải trọng tĩnh. 

 𝑓𝑠 : Hệ số bền tĩnh, với máy công cụ 𝑓𝑠  =  1,5 −  3. Chọn 𝑓𝑠  =  2.5 

 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 : Lực dọc trục lớn nhất tác dụng lên vít me. 

  𝐶𝑜  =  2 . 604.4 =  1208.8 (𝑁) 

- Tải trọng động: 

+ Với l = 5 mm => Vận tốc quay danh nghĩa là: 

 𝑁𝑚 =  
𝑉1

𝑙
 =  

4000

5
 =  800 (v/p)  

Lực dọc trục (N) Số vòng quay (v/p) Tỷ lệ thời gian (%) 

𝐹1𝑚𝑎𝑥 =  261.73  𝑁1𝑚𝑎𝑥 = 1600 𝑇1 =  30 

𝐹2𝑚𝑎𝑥 =   605.04  𝑁2𝑚𝑎𝑥 = 853.3 𝑇2 =  70 
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𝐶𝑎  = (60 ×  𝑁𝑚 ×  𝐿𝑡)1/3  ×  𝐹𝑚𝑎  ×  𝑓𝑤 ×  10−2  

      𝐶𝑎  = (60 ×  800 ×  43800)1/3 × 51.8 ×  1.2 × 10−2 = 796.31 (𝑘𝑔𝑓)  

Chọn kiểu bi cho đai ốc bi. 

- Lựa chọn bi cho đai ốc bi ưu tiên độ cứng, độ chính xác, vận hành êm ái và độ hao 

phí chuyển động thấp, theo đó các thông số về loại bi được chọn là: 

+ Ổ bị loại lưu chuyển: bi bên ngoài 

+ Kiểu: OFU/DFU 

+ Dòng bi lưu chuyển: Bx2 hoặc Bx3 

Chọn các thông số trục vít. 

- Chọn chiểu dài trục vít (L) = chiều dài hành trình làm việc + (chiều dài đai ốc bi, 

ổ bi )/2 + chiều dài vùng thoát 

+ L = 300 + (75+34)/2+110 = 464.5 (mm) 

- Chế độ lắp ổ đỡ 2 đầu là lắp chặt => f = 21.9 

- Chọn tốc độ quay cho động cơ khoảng 80 % so với tốc độ quay giới hạn nên ta có: 

+ n = 80%.Nmax = 80% × 1600 = 1280 (v/p) 

Bán kính trục vít:  

+ 𝑑𝑟 = √
4.1,3.𝐹𝑎

𝜋.[𝜎𝑘]
= √

4.1,3.507.6

𝜋.364
= 1.55 (𝑚𝑚) => 𝑑 ≥  3.1 (𝑚𝑚) 

Trong đó:   

+ Lực dọc trục 𝐹𝑎 =  507.6 (𝑁)  

+ Độ bền kéo của vật liệu làm trục vít ( thép CrWMn):  

[𝜎𝑘]  =  364 (𝑀𝑝𝑎) 

Chọn vít me: 

Thông số cơ bản của trục vít me:  

+ Đường kính: 𝑑 ≥  3.1 (𝑚𝑚)   

+ Tải trọng tĩnh: 𝐶𝑜  ≥ 1208.8 (𝑘𝑔𝑓)  

+ Tải trọng động: 𝐶𝑎  ≥  796.31 (𝑘𝑔𝑓) 

Chọn đai ốc bi của hãng TBI Motion loại GENERAL HEAVY NUTS OFU có 

thông số như sau: 
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Hình 4.13: Thông số đai ốc bi do hãng TBI Motion cung cấp 

• Tính chính xác chiều dài trục vít me: L =  465 (𝑚𝑚). Sai số định vị cho phép: 

∆𝑥 ≤ 3 (𝜇𝑚) = 0.003/1000 (mm) 

• Kiểm tra độ giản nở do nhiệt của trục vít me, mức điều chỉnh nhiệt 5 (℃). 

- Độ ổn định do nhiệt: 

∆𝐿𝜃 =  𝜌. 𝜃. 𝐿 =  12. 10−6. 5.465 =  0.0297 (𝑚𝑚) 

• Chọn trục vít me của hãng Tuli có thông số như sau: 

 

Hình 4.14: Thông số vít me bi do hãng TBI Motion cung cấp 
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• Kiểm tra làm việc sơ bộ 

-  Tuổi thọ làm việc (𝐿𝑡): 

+ 𝑳𝒕 = (
𝑪𝒂

𝑭𝒎𝒚.𝒇𝒘
)𝟑. 𝟏𝟎𝟔.

𝟏

𝟔𝟎𝑵𝒎
 

= (
1380

87.04.1,2
)3. 𝟏𝟎𝟔.

𝟏

𝟔𝟎.𝟖𝟎𝟎
 = 45991 >  43800 (ℎ) 

- Tốc độ vòng quay cho phép để đảm bảo tuổi thọ: 

+ 𝑛 =  𝑓.
𝑑𝑟

𝐿2
. 107  =  21,9.

16

4652
. 107  =  16205 (𝑣/𝑝) 

• Xác định tải trọng tới hạn (𝐹𝑡ℎ).  

- Đường kính trong của trục vít me: 𝑑1 =  13.2 (𝑚𝑚) tra catalog do hãng cung cấp. 

- Cấp chính xác trục vít: IT4: 𝐸 =  0.02 (𝑚𝑚) 

- Lực tác dụng lên trục vít me: 

 + 𝐹𝜃 =  ∆𝐿𝜃 . 𝐾𝑠 =
∆𝐿𝜃.𝐸.𝜋.𝑑1

2

4𝐿
=

0.0297..𝜋.2,1.104.13.22

4.465
 =  183,55 (𝑘𝑔𝑓)  

- Tải trọng tính tới hạn của trục vít me: 

+ 𝑭𝒕𝒉 =  𝒎.
𝒅𝒓𝟒

𝑳𝟐
. 𝟏𝟎𝟑  =  𝟐𝟎. 𝟑.

𝟏𝟑,𝟐𝟒

𝟒𝟔𝟓𝟐
. 𝟏𝟎𝟑  =  𝟐𝟖𝟓𝟎, 𝟐𝟓 (𝑘𝑔𝑓)  

- Ta có : [𝑆] =  
𝐹𝑡ℎ

𝐹𝑎
 ≥  [𝑆0] 

[S] = 
2850.25

507.6
 = 5,61 > [𝑆0] = [2÷4] 

Với [𝑆0]: Hệ số an toàn ổn định cho phép 

• Thõa mãn điều kiện an toàn. 

• Chọn động cơ. 

- Dựa vào các thông số tính toán trên, chọn động cơ bước size 86 (mm) có mã sản 

phẩm 86HS156 có thông số như sau: 

 + Đường kính trục: 𝑑 =   14 (𝑚𝑚). 

 + Momen xoắn lớn nhất: 𝑀 = 12(𝑁𝑚) = 12000 (𝑁𝑚𝑚) 

- Từ các thông số trên, ta tính được công suất động cơ cần thiết: 

 + 𝑃đ𝑐 =
12000.1600

9,55..106
= 2,01 (𝑘𝑊) 

- Tính các thông số truyền động từ động cơ bước sang bộ truyền vít me đai ốc bi. 

 + Chọn hiệu suất bộ truyền đai: 𝜂đ𝑎𝑖 = 0.96 

 + Chọn hiệu suất truyền động của một cặp ổ lăn: 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 0.99 

 + Tỷ số truyền 𝑖 = 0.96 

• Ta tính được công suất và momen xoắn trên trục vít như sau: 

+ Công suất trên trục vít:  

𝑃𝑡𝑣 = 𝑃đ𝑐 .i. 𝜂đ𝑎𝑖 . 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 2,01.0,96.0,96.0,99 = 1,83 (𝑘𝑊) 

 + Moment xoắn trên trục vít me: 

𝑀𝑡𝑣 = 𝑀đ𝑐 .i. 𝜂đ𝑎𝑖 . 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 12.0,96.0,96.0,99 = 10,94 (𝑁𝑚) 

• Tính toán bộ truyền đai răng. 

* Xác định module và chiều rộng đai: 
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 + Xác định module theo công thức:  

𝑚 =  35. √
𝑃1

𝑛1

3

=  35. √
1,83

1600

3

=  3,66 (𝑚𝑚) 

 

Trong đó: 

+ 𝑃1: Công suất trên bánh đai chủ động (kW) 

+ 𝑛1: Số vòng quay trên bánh đai chủ động (v/p) 

 Trị số của m được lấy theo tiêu chuẩn. Chọn 𝑚 = 3 (𝑚𝑚) 

 

 Hình 4.15: Bảng tiêu chuẩn hóa trị số module bộ truyền đai răng 

* Tính chiều rộng đai:  

 + Chiều rộng đai được xác định theo công thức: 

𝑏 = 𝜓đ. 𝑚 = 6.3 = 18 (𝑚𝑚) 

 Chọn chiều rộng đai: 𝑏 = 20 (𝑚𝑚) theo bảng kích thước chiều rộng đai được 

tiêu chuẩn hóa. 

 

Hình 4.16: Bảng chiều rộng đai tiêu chuẩn hóa. 

* Xác định các thông số bộ truyền. 
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- Tính số răng của bánh đai và khoảng cách trục: 

 + Ta có bước đai: 𝑝 = 9.42 (𝑚𝑚). 

 + Số răng của bánh đai răng chủ động: 𝑧1 = 25 (𝑟ă𝑛𝑔).  

 Số răng của bánh đai bị động: 𝑧2 = 𝑖. 𝑧1 = 25.0,96 = 24 (𝑟ă𝑛𝑔) 

 

Hình 4.17: Bảng số răng tiêu chuẩn  

- Khoảng cách trục cơ sở của bộ truyền: 𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥  

 + Khoảng cách trục tối tiểu: 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) + 2𝑚 

↔ 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5.3. (25 + 24) + 2.3 = 79.5 (𝑚𝑚) 

 + Khoảng cách trục tối đa:  

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) 

↔ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2.3. (25 + 24) = 294 (𝑚𝑚) 

 Khoảng cách trục cơ sở: 79,5 ≤ 𝑎 ≤ 294  

Vậy, chọn sơ bộ chiều dài trục cơ sở: 𝑎 =  80 (𝑚𝑚) 

 - Số răng đai: 𝑧đ 

𝑧đ =
2𝑎

𝑝
+

𝑧1 + 𝑧2

2
+

(𝑧1 + 𝑧2)2

40. 𝑎
 

↔   𝑧đ =
2.80

9.42
+

25 + 24

2
+

(25 + 24)2

40.80
= 42,23 (𝑟ă𝑛𝑔) 

 Chọn 𝑧đ =  45(𝑟ă𝑛𝑔), chiều dài đai 𝑙đ =  423.9 (𝑚𝑚) 

* Tính chính xác thông số bộ truyền. 

 - Xác định lại chính xác khoảng cách trục cơ sở a. 

  + 𝜆 =  𝑙đ  −  
𝑝.(𝑧1+𝑧2)

2
=  423.9 −  

9.42.(25+24)

2
=  193.11  

  + ∆ =  𝑚(𝑧1 + 𝑧2)/2 =  3(24 −  25)/2 =  −1,5 

  + Chiều dài trục cơ sở chính xác:  
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𝑎 = (𝜆 + √𝜆2  −  8∆2) /4 

↔ 𝑎 =  (193.11 + √193,112  −  8(−1,52))/4 = 96.54 (𝑚𝑚) 

 - Tính đường kính vòng chia bánh đai: 

  + Đường kính vòng chia bánh đai chủ động: 

     𝑑1 =  𝑚. 𝑧1 = 3.25 = 75 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính vòng chia bánh đai bị động: 

     𝑑2 =  𝑚. 𝑧2 = 3.24 = 72 (𝑚𝑚) 

 - Tính đường kính ngoài của bánh đai: 

  + Khoảng cách từ đáy răng đến đường trung bình của lớp chịu tải: 

   𝛿 = 0.6 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai chủ động: 

     𝑑𝑎1 =  𝑚. 𝑧1 −  2. 𝛿 = 3.25 −  2.0,6 = 73,8 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai bị động: 

     𝑑𝑎2 =  𝑚. 𝑧2 −  2. 𝛿 = 3.24 −  2.0,6 = 70,8 (𝑚𝑚) 

 - Tính góc ôm của bánh đai: 

  + Góc ôm của bánh đai chủ động: 

𝛼1 = 180° − [𝑚(𝑧2 − 𝑧1)/𝑎]. 57,3° 

↔  𝛼1 = 180° − [3(24 − 25)/96,54]. 57,3° =  181,79° 

  + Góc ôm của bánh đai bị động: 

𝛼2 = 180° − [𝑚(𝑧1 − 𝑧2)/𝑎]. 57.3° 

↔  𝛼1 = 180° − [3(25 − 24)/96,54]. 57,3° =  178,21° 

 - Tính số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai: 

  + Số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai nhỏ: 

𝑧0 = (𝑧2. 𝛼2)/360° = (24.178,21)/360° =  11,88 (𝑟ă𝑛𝑔) 

  + Số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai lớn: 

𝑧𝑙 = (𝑧1. 𝛼1)/360° = (25.181.79)/360° = 12.62 (𝑟ă𝑛𝑔) 

* Kiểm nghiệm đai về lực vòng riêng 

 - Hệ số tải trọng động: 𝐾đ = 1,1 

 - Khối lượng 1 mét đai có chiều rộng 1 mm: 𝑞𝑚 = 0.004 (𝑘𝑔/𝑚, 𝑚𝑚) 

 - Vận tốc vòng: 𝑣 =
𝜋𝑑1.𝑛1

60000
=

𝜋.75.1600

60000
= 6,28(𝑚/𝑠) 

 - Lực vòng: 𝐹𝑡 =
𝑃1.1000

𝑣
=

2,01.1000

6,28
= 320 (𝑁) 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của số răng đồng thời ăn khớp: 𝐶𝑍 = 1 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của truyền động tăng tốc: 𝐶𝑢 = 1 

 - Lực vòng riêng cho phép: [𝑞0] = 10 (𝑁) 

 - [𝑞] = [𝑞0]. 𝐶𝑢. 𝐶𝑍 = 10.1.1 = 10(𝑁) 

 - Lực vòng riêng trên đai phải thõa mãn điều kiện: 

𝑞 = 𝐹𝑡 . 𝐾đ/𝑏 + 𝑞𝑚.𝑣2 ≤ [𝑞] 

↔ 𝑞 = 320.1,1/20 + 0,004. 6,282 = 17,57(𝑁/𝑚𝑚) > [𝑞0] = 10(𝑁) 

Không thỏa mãn điều kiện. Chọn lại chiều rộng đai 𝑏 = 40 (mm) 

 - Lực vòng riêng trên đai: 

  𝑞 = 320.1,1/40 + 0,004. 6,282 = 8,95(𝑁/𝑚𝑚) < [𝑞0] = 10(𝑁) 
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 → Thỏa mãn điều kiện 

 * Xác định lực căng ban đầu và lực tác dụng lên trục. 

 - Lực căng ban đầu có thể tính bằng công thức sau: 

𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3)𝐹𝑣 = (1,1 ÷ 1,3). 𝑞𝑚. 𝑏. 𝑣2 

↔  𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3).0,004.40. 6,282 = 6,94 ÷ 8,20 (𝑁) 

 - Lực tác dụng lên trục có thể tính theo công thức sau: 

   𝐹𝑟 = (1,0 ÷ 1,2)𝐹𝑡 = (1,0 ÷ 1,2).320 = 320 ÷ 384 (𝑁) 

* Tính các thông số của bánh đai răng: 

 - Đường kính đỉnh răng: 

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑎1 = 𝑚. 𝑧1 − 2. 𝛿 = 3.25 − 2.0,6 = 73,8 (𝑚𝑚) 

  + Bánh bị động:   𝑑𝑎2 = 𝑚. 𝑧2 − 2. 𝛿 = 3.24 − 2.0,6 = 70,8 (𝑚𝑚)  

 - Đường kính đáy răng:  

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑓1 = 𝑑𝑎1 − 1,8. 𝑚 = 73,8 − 1,8.3 = 68,4(𝑚𝑚) 

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑓2 = 𝑑𝑎2 − 1,8. 𝑚 = 70,8 − 1,8.3 = 65,4 (𝑚𝑚) 

 - Đường kính vòng chia: 

  + Bánh chủ động: 𝑑1 = 𝑚. 𝑧1 =  3.25 = 75 (𝑚𝑚) 

  + Bánh chủ động: 𝑑2 = 𝑚. 𝑧2 =  3.24 = 72 (𝑚𝑚) 

 - Chiều dài răng: 𝐵 = 𝑏 + 𝑚 = 40 + 3 = 43(𝑚𝑚) 

 - Các thông số các của bánh đai được chọn theo bảng sau: 

 

Hình 4.18: Các thông số của profin rãnh  

• Tính chọn then. 

 - Chọn then bằng để truyền moment xoắn cho bộ truyền động để đảm bảo tính 

đơn giản trong kết cấu, dễ chế tạo bảo trì sửa chữa. 

 - Với chế độ làm việc có va đập nhẹ. Chọn vật liệu chế tạo then là thép có các 

thông số cơ học như sau: 

 

Hình 4.19: Bảng thông số độ bền của vật liệu làm then. 
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- Chọn kích thước vật liệu chế tạo then thao bảng tiêu chuẩn hóa sau: 

 

Hình 4.20: Tiêu chuẩn hóa về kích thước then 

* Kiểm nghiệm điều kiện bền cắt của then. 

 - Đường kính trục:  

  + Động cơ: 𝑑đ𝑐 = 14 (𝑚𝑚)   

  + Vít me bi: 𝑑𝑣𝑚 = 15(𝑚𝑚) 

 -  Momen xoắn trên trục: 

  + Động cơ: 𝑀đ𝑐 = 12 (𝑁𝑚) 

  + Vít me: 𝑀𝑣𝑚 = 10,94 (𝑁𝑚) 

 - Ứng suất dập cho phép: [𝜎𝑑] = 100 (𝑀𝑃𝑎) 

 - Ứng suất cắt cho phép khi chịu tải trọng va đập nhẹ:  

[𝜏𝑐] = 90.1/3 = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 - Chiều dài may ơ: 

  + Bánh đai chủ động: 𝑙𝑚1 = 2. 𝑑đ𝑐 =  2.14 = 28 (𝑚𝑚) 

  + Bánh đai bị động: 𝑙𝑚2 = 2. 𝑑𝑣𝑚 =  2.15 = 30 (𝑚𝑚) 

 - Chiều dài then:  

  + Bánh đai chủ động: 𝑙𝑡1 = 0,9. 𝑙𝑚1 = 0,9.28 = 25,2 (𝑚𝑚) 

  + Bánh đai bị động: 𝑙𝑡2 = 0,9. 𝑙𝑚2 = 0,9.30 = 27 (𝑚𝑚) 

 - Điều kiện bền dập của then phải thỏa mãn điều kiện sau: 

  + Bánh đai chủ động:  

𝜎𝑑1 = 2𝑇1/[𝑑1. 𝑙𝑡1. (ℎ1 − 𝑡1)] ≤ [𝜎𝑑] 

  ↔ 𝜎𝑑1 = 2.12000/[14.25,2. (5 − 3)] =  34,0136 (𝑀𝑃𝑎) <  [𝜎𝑑] = 100 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền dập 

+ Bánh đai bị động:  

𝜎𝑑2 = 2𝑇2/[𝑑2. 𝑙𝑡2. (ℎ1 − 𝑡1)] ≤ [𝜎𝑑] 

  ↔ 𝜎𝑑1 = 2.10940/[14.27. (5 − 3)] = 28,941(𝑀𝑃𝑎) < [𝜎𝑑] = 100(𝑀𝑃𝑎) 

 Thõa mãn điều kiện bền dập. 
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 - Điều kiện bền cắt của then phải thỏa mãn điều kiện sau: 

  + Bánh đai chủ động: 

𝜏𝑐1 = 2𝑇1/(𝑑1. 𝑙𝑡1. 𝑏) ≤ [𝜏𝑐] 

↔  𝜏𝑐1 = 2.12000/(14.25,2.5) = 13,605 (𝑀𝑃𝑎) [𝜏𝑐] = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền cắt của then. 

  + Bánh đai chủ động: 

𝜏𝑐2 = 2𝑇2/(𝑑2. 𝑙𝑡2. 𝑏) ≤ [𝜏𝑐] 

↔  𝜏𝑐1 = 2.10940/(14.27.5) = 11,576 (𝑀𝑃𝑎) [𝜏𝑐] = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền cắt của then. 

• Tính chọn ổ lăn 

- Trong cơ cấu truyền động trục X tải trọng chủ yếu tác dụng lên hệ thống ray 

dẫn hướng, do đó mà tải trọng tác dụng lên cơ cấu vít me đai ốc bi là không đáng 

kể. Mặt khác lực dọc trục là yếu tố được chú trọng khi tính chọn ổ lăn của hệ 

thống trục vít me đai ốc bi.  

- Tuy nhiên, trong quá trình hoạt động cần yêu cầu độ rung thấp, độ ổn định 

chuyển động, khả năng chịu lực dọc trục và đảm bảo sự êm ái trong quá trình vận 

hành của hệ thống. Vì vậy, chọn ổ bi đỡ 2 dãy bi của hãng SKF. 

 * Chọn loại ổ lăn: Với 
Fa

Fr
> 0,3 trên các trục nên chọn ổ đũa đỡ − chặn để lắp 

vào các vị tí gối đỡ. 

 * Chọn cấp chính xác ổ lăn: Đối với hộp giảm tốc, thường chọn cấp chính xác 

chế tạo ổ lăn là 4, độ đảo hướng tâm là 3 (μm). 

 

Hình 4.21: Cấp chính xác của ổ lăn 

* Chọn kích thước ổ: Thống nhất thiết kế, chọn ổ bi đỡ lòng cầu 2 dãy để lắp vào 

các gối đỡ. Chọn ổ bi có tên chỉ định 3302 ATN9 của hãng SKF (Svenska 

Kullagerfabriken - Thụy Điển) có các thông số chính được hãng cung cấp như sau: 
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Hình 4.22. Thông số ổ lăn do hãng SKF cung cấp. 

 - Tuổi thọ ổ bi: 

𝐿 = 60. 106. 𝑛. 𝐿ℎ = 60. 10−6. 1600.43800 = 420,8  (𝑇𝑟𝑖ệ𝑢 𝑣ò𝑛𝑔) 

 - Q: tải trọng động của ổ lăn. 

Q = (XVFr + YFa)KtKđ 

 - 𝑄0: Tải trọng tĩnh của ổ lăn 

Qt = XoFr + YoFa 

 * Tính phản lực ổ lăn tác dụng lên trục. 

 - Ta có: 𝑚 = 𝑀𝑏à𝑛 𝑚á𝑦 + 𝑀𝑝ℎô𝑖 = 58.23 (𝑘𝑔𝑓) 

 - Lực dọc trục trung bình: 𝐹𝑚𝑥 = 507,6(𝑁) 

 - Xét trường hợp bàn máy chạy về phía ổ bi B. Ta có lực tác dụng lên 2 ổ A, B: 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 𝑚. 𝑔/2 = 58,23.10/2 = 291,15 (𝑁) 

 - Nội lực dọc của ổ bi: 𝐹𝑠𝑖 = 𝑒. 𝑅𝑖 = 1,14.291,5 = 332,31 (𝑁) 

 - Lực dọc trục tác dụng lên các ổ bi: 

  + Với ổ A: ΣFA = 𝐹𝑠𝐴 + 𝐹𝑚𝑎/2 = 331,31 + 507,06/2 = 584,84 (𝑁) 

  +Với ổ B: ΣFB = 𝐹𝑠𝐵 + 𝐹𝑚𝑎/2 = −331,31 + 507,06/2 = −77,78 (𝑁) 

 Chọn 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(ΣFA, ΣFB) = 584,84 (𝑁) 

 - Kiểm tra:  

  + 
𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑉.𝑅𝐵
=

584,84

291,5
= 2,006 > 1,14 

  + Kt là hệ số nhiệt độ,với nhiệt độ ≤ 1050C, Kt = 1 

  + Kđ là hệ số tải trọng. Chế độ làm viêc va đập nhẹ, quá tải ngắn hạn, và 

tới 125% so với tải trọng máy. Chọn Kđ = 1,2 

  + Chọn 𝑋0 = 1, 𝑌0 = 0,56 

  + Hệ số kể đến vòng nào quay. Vòng trong quay 𝑉 = 1 

  + Chọn 𝑋 = 0,57, 𝑌 = 0,93 từ bảng sau: 
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Hình 4.23: Trị số hệ số tải trọng X, Y và trị số thực nghiệm e 

 - Tính tải trọng động: 

𝑄 = (0,57.1.291,15 + 0,93.584,84).1.1,2 = 581,82 (𝑁) 

 - Tính tải trọng tĩnh: 

𝑄0 = 291,15 + 0,56.584,84 = 618,66 (𝑁) 

  - Khả năng tải động: 

𝐶 = 𝑄. √𝐿
𝑚

= 581,82. √420,8
3

= 4359,94(𝑁) = 4,359(𝑘𝑁) < [𝐶] = 15,1(𝑘𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện tải động. 

 - Khả năng tải tĩnh: 

𝐶0 = 𝑄0. √𝐿
𝑚

= 618,66. √420,8
3

= 4636(𝑁) = 4,636(𝑘𝑁) < [𝐶0] = 9.3(𝑘𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện tải tĩnh. 

• Chọn gối đỡ. 

 -Chọn 2 gối đỡ có mã sản phẩm SY 15 TF của hãng SKF thỏa mãn điều kiện tải 

động, tải tĩnh có các thông số như sau: 

 

Hình 4.24: Thông số gối đỡ do hãng SKF cũng cấp. 

4.2.1.3. Tính toán hệ dẫn động bàn máy trục Y. 

- Khối lượng lớn nhất của chi tiết: M = 25 (kg)  

- Khối lượng bàn máy: 𝑀𝐵à𝑛 𝑚á𝑦 = 33.22 (𝑘𝑔) [73.238 𝑙𝑏]  

- Khối lượng bàn gá trục Y: 𝑀𝐵𝐺𝑌 = 15.54(𝑘𝑔) [34.268 𝑙𝑏] 

- Vận tốc lớn nhất khi gia công: 𝑉𝑔𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 4 (m/ph) 

- Vận tốc chạy lớn nhất khi không gia công: 𝑉𝑐ℎạ𝑦 𝑚𝑎𝑥 = 7.5 (m/ph) 
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- Thời gian hoạt động 15 năm: 43800 giờ. 

- Hệ số ma sát trơn bề mặt: 𝜇 = 0.005 

- Vùng hoạt động lớn nhất: 𝐿𝑥𝑚𝑎𝑥 = 300 (mm) 

- Gia tốc lớn nhất của hệ thống: a = 0.3g = 3 (𝑚/𝑠2) 

- Khối lượng lớn nhất của chi tiết: M = 25 (kg)  

- Khối lượng bàn máy: 𝑀𝐵à𝑛 𝑚á𝑦 = 33.22 (𝑘𝑔) [73.238 𝑙𝑏]  

- Khối lượng bàn gá trục Y: 𝑀𝐵𝐺𝑌 = 15.54(𝑘𝑔) [34.268 𝑙𝑏] 

- Vận tốc lớn nhất khi gia công: 𝑉𝑔𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 4 (m/ph) 

- Vận tốc chạy lớn nhất khi không gia công: 𝑉𝑐ℎạ𝑦 𝑚𝑎𝑥 = 7.5 (m/ph) 

- Tính toán thông số chế độ cắt thử nghiệm: 

 + Tốc độ quay trục chính: n = 1379.34 (v/ph) 

 + Tốc độ quay của động cơ bước trục y: 𝑛𝑚𝑎𝑥  =  1600 (𝑣/𝑝ℎ) 

 + Lượng chạy dao phút: vf = 2758.68 (mm/ph) 

 + Bề rộng lớp cắt: ae = 63 (mm) 

 + Góc cắt chính: Kγ= 15° 

 + Hệ số lực cắt (Specific Cutting Force) Kc: Kc = 1600 

 + Công suất cắt: + Tiêu chuẩn quốc gia: TCVN 1766-75 

 + Vật liệu: thép C45 

 + Vận tốc: v = 260 m/ph 

 + Chiều sâu cắt: ap = 0.5 (mm) 

 + Bề rộng lớp cắt: ae = 63 (mm) 

 + Lượng chạy dao răng: fz = 0.4 (mm/răng) 

 + Công suất cắt: Pc =  2.36 (𝐾𝑤)   

 + Momen cực đại khi cắt: Mc = 16.34 (𝑁𝑚) 

 + Lực cắt chính: Fm = 518 (N) = 51.8 (kG)  

- 𝑚 =  𝑀𝑏à𝑛 𝑚á𝑦 +  𝑀𝐵𝐺𝑌 + 𝑀 + 𝑀đ𝑐𝑋 + 𝑀𝑣𝑚𝑋 + 𝑀𝑜𝑙𝑋 + 𝑀đ𝑎𝑖𝑋 

    ↔  𝑚 = 25 + 33,23 + 15,54 +  4,2 +  1,81 + 0,26 + 0,5 = 80,54 (𝑘𝑔𝑓)  

- Chọn bước vít me: l = 5 (mm) => tx = 5 (mm) 

- Gọi số bước của động cơ là z. chọn z = 200 (bước) 

=> Góc quay 𝜃 = 
2𝜋

z
𝐻 (2) với H =

1

4
= 0.25 (bước) 

- Thay (2) vào (1) ta được:  x =
𝑡𝑥

2𝜋
𝐻 

- Ta có độ chính xác dịch chuyển theo trục y: ∆𝑦 = 3 (𝜇𝑚) 

* Tính chọn tỷ số truyền của bộ truyền đai: 

- Với bộ truyền đai trung gian giữa động cơ và trục vít, ta có lượng dịch chuyển bàn 

máy theo trục x:     x =
𝑖∗𝑡𝑥

𝑧
𝐻 => 𝑖 =

𝑥∗𝑧

𝐻∗𝑡𝑥
  

+ Với tx = 5 (mm) , H = 0.125, z = 200, ta tính được số bước động cơ: 

𝑖 =
𝑥 ∗ 𝑧

𝐻 ∗ 𝑡𝑥
 =

0.003 ∗ 200

0.25 ∗ 5
=  0,48 
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- Ta có sơ đồ động trục Y.

 

Hình 4.25: Sơ đồ động trục Y 

* Điều kiện làm việc và các thông phải tính toán. 

 - Lực chống trượt (ma sát của ổ bi lăn): 

𝐹𝑎 =  𝜇. 𝑚. 10 = 0,005.80,54.10 = 4,027 (𝑁) 

 - Các thông số tính chọn gồm:  

+ Vít me, đai ốc bi 

+ Động cơ 

+ Bộ truyền đai 

+ Ổ lăn 

+ Then  

a) Tính chọn bộ truyền vít me-đai ốc bi. 

• Tính toán các lực dọc trục:  

 - Tăng tốc (Ngược chiều dương được quy ước trên sơ đồ):  

𝐹𝑎1 =  𝜇𝑏𝑖*(𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) + 𝑚𝑎 + 𝑓 

                𝐹𝑎1 = 0,1.(80,54.10 + 259) + 80,54.3 + 4,027 = 352,087 (𝑁)  
 - Chạy đều (Ngược chiều dương): 

   𝐹𝑎2 =  𝜇𝑏𝑖*(𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) + 𝑓 

                𝐹𝑎2 = 0,1.(80,54.10 + 259) + 4,027 = 110,467 (𝑁)  

 - Gia công (Theo chiều dương quy ước): 

𝐹𝑎3 =  𝐹𝑚 + 𝜇𝑏𝑖*(𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) + 𝑓 

                𝐹𝑎3 =  518 + 0,1.(80,54.10 + 259) + 4,027 = 628,467 (𝑁)  

 - Giảm tốc (Theo chiều dương quy ước):  

𝐹𝑎4 =  𝜇𝑏𝑖*(𝑚𝑔 + 𝐹𝑚𝑧) − 𝑚𝑎 + 𝑓 

                𝐹𝑎4 = 0,1.(80,54.10 + 259) − 80,54.3  + 4,027 = −131,153 (𝑁)  
=> Lực dọc trục trung bình: 
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𝑭𝒎𝒙 = √
∑ 𝑭𝒊

𝟑. 𝒏𝒊. 𝒕𝒊

∑ 𝒏𝒊. 𝒕𝒊

𝟑

= √
𝑭𝟏𝒎𝒂𝒙

𝟑 . 𝑵𝟏𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟏 + 𝑭𝟐𝒎𝒂𝒙
𝟑 . 𝑵𝟐𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟐

𝑵𝟏𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟏 + 𝑵𝟐𝒎𝒂𝒙. 𝑻𝟐

𝟑

 

Trong đó: 

 + 𝐹1𝑚𝑎𝑥 , 𝐹2𝑚𝑎𝑥: Lực dọc trục lớn nhất khi không gia công và khi gia công 

 +𝑁1𝑚𝑎𝑥 , 𝑁2𝑚𝑎𝑥: Số vòng quay lớn nhất khi không gia công và khi gia công 

 + 𝑇1, 𝑇2: Thời gian máy hoạt động ở chế độ không tải và có tải 

Bảng 4.2: Lực dọc trục tương ứng: 

  

 𝐹𝑚𝑥  =  √
352,0873𝑥1600𝑥0.3 +628,4673𝑥853.3𝑥0.7 

1600𝑥0.3 + 853.3𝑥0.7

3
 =  539,554 (𝑁)    

• Chú ý: Trong phần tính lực dọc trục trung bình ta lấy Fi ở 2 trường hợp khi không 

gia công và gia công. Với tỷ lệ thời gian là 25% và 75% xét trong giai đoạn ổn định của 

máy nên Ni là như nhau tại các thời điểm 

• Tính toán tải trọng (𝐶𝑜, 𝐶𝑎). 

- Tải trọng tĩnh: 

+ Các công thức tương ứng:  

 𝐶𝑜  =  𝑓𝑠. 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥   

  

Trong đó:  

 𝐶𝑜: Tải trọng tĩnh. 

 𝑓𝑠 : Hệ số bền tĩnh, với máy công cụ 𝑓𝑠  =  1,5 −  3. Chọn 𝑓𝑠  =  2.5 

 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 : Lực dọc trục lớn nhất tác dụng lên vít me. 

  𝐶𝑜  =  2 . 628,467 =  1256,93 (𝑁) 

- Tải trọng động: 

 + Với l = 5 mm => Vận tốc quay danh nghĩa là: 

 𝑁𝑚 =  
𝑉1

𝑙
 =  

4000

5
 =  800 (v/p)  

• 𝐶𝑎  = (60 ∗  𝑁𝑚 ∗  𝐿𝑡)1/3  ∗  𝐹𝑚𝑎  ∗  𝑓𝑤 ∗  10−2  

      𝐶𝑎  = (60 ∗  800 ∗  43800)1/3 ∗ 55,11 ∗  1.2 ∗  10−2 = 847,19 (𝑘𝑔𝑓)  

• Chọn kiểu bi cho đai ốc bi. 

- Lựa chọn bi cho đai ốc bi ưu tiên độ cứng, độ chính xác, vận hành êm ái và độ hao 

phí chuyển động thấp, theo đó các thông số về loại bi được chọn là: 

 + Ổ bị loại lưu chuyển: bi bên ngoài 

 + Kiểu: OFU/DFU 

Lực dọc trục (N) Số vòng quay (v/p) Tỷ lệ thời gian (%) 

𝐹1𝑚𝑎𝑥 =  352,087  𝑁1𝑚𝑎𝑥 = 1600 𝑇1 =  30 

𝐹2𝑚𝑎𝑥 =   628,467  𝑁2𝑚𝑎𝑥 = 853.3 𝑇2 =  70 
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 + Dòng bi lưu chuyển: Bx2 hoặc Bx3 

• Chọn các thông số trục vít. 

- Chọn chiểu dài trục vít (L) = chiều dài hành trình làm việc + (chiều dài đai ốc bi, 

ổ bi )/2 + chiều dài vùng thoát 

 + L = 200 + (75+34)/2+110 = 364.5 (mm) 

- Chế độ lắp ổ đỡ 2 đầu là lắp chặt => f = 21.9 

- Chọn tốc độ quay cho động cơ khoảng 80 % so với tốc độ quay giới hạn nên ta có: 

 + n = 80%.Nmax = 80% * 1600 = 1280 (v/p) 

Bán kính trục vít:  

+ 𝑑𝑟 = √
4.1,3.𝐹𝑎

𝜋.[𝜎𝑘]
= √

4.1,3.539,554

𝜋.364
= 1,56 (𝑚𝑚) => 𝑑 ≥  3.12 (𝑚𝑚) 

Trong đó:   

+ Lực dọc trục 𝐹𝑎 =  539,5 (𝑁)  

+ Độ bền kéo của vật liệu làm trục vít ( thép CrWMn):  

[𝜎𝑘]  =  364 (𝑀𝑝𝑎) 

• Chọn vít me: 

Thông số cơ bản của trục vít me:  

+ Đường kính: 𝑑 ≥  3.1 (𝑚𝑚)   

+ Tải trọng tĩnh: 𝐶𝑜  ≥ 1256.93 (𝑘𝑔𝑓)  

+ Tải trọng động: 𝐶𝑎  ≥  847,19 (𝑘𝑔𝑓) 

• Chọn đai ốc bi của hãng TBI Motion loại GENERAL HEAVY NUTS OFU có 

thông số như sau: 

• Tính chính xác chiều dài trục vít me: L =  365 (𝑚𝑚). Sai số định vị cho phép: 

∆𝑥 ≤ 3 (𝜇𝑚) = 0.003/1000 (mm) 

• Kiểm tra làm việc sơ bộ 

- Tuổi thọ làm việc (𝐿𝑡): 

 + 𝐿𝑡 =  (
𝐶𝑎

𝐹𝑚𝑦.𝑓𝑤
)3 . 106. 

1

60𝑁𝑚 
 

         =  (
1380

91,57.1,2
)3.  106.

1

60.800
=  41266 (ℎ)  

- Tốc độ vòng quay cho phép để đảm bảo tuổi thọ: 

 + 𝑛 =  𝑓.
𝑑𝑟

𝐿2
. 107  =  21,9.

16

3652
. 107  =  26301 (𝑣/𝑝) 
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Hình 4.26: Thông số đai ốc bi do hãng TBI Motion cung cấp 

• Chọn trục vít me của hãng Tuli có thông số như sau: 

 

Hình 4.27: Thông số vít me bi do hãng TBI Motion cung cấp 

• Kiểm tra độ giản nở do nhiệt của trục vít me, mức điều chỉnh nhiệt 5 (℃). 

- Độ ổn định do nhiệt: 

∆𝐿𝜃 =  𝜌. 𝜃. 𝐿 =  12. 10−6. 5.365 =  0.0219 (𝑚𝑚) 

• Xác định tải trọng tới hạn (𝐹𝑡ℎ).  

- Đường kính trong của trục vít me: 𝑑1 =  13,2 (𝑚𝑚) tra catalog do hãng cung cấp. 

- Cấp chính xác trục vít: IT4: 𝐸 =  0.02 (𝑚𝑚) 

- Lực tác dụng lên trục vít me: 

 + 𝐹𝜃 =  ∆𝐿𝜃 . 𝐾𝑠 =
∆𝐿𝜃.𝐸.𝜋.𝑑1

2

4𝐿
=

0,0297..𝜋.2,1.104.13,22

4.365
 =  233,84 (𝑘𝑔𝑓)  

- Tính tải trọng tới hạn của trục vít me:  
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 + 𝐹𝑡ℎ =  𝑚.
𝑑𝑟4

𝐿2
. 103 =  20,3.

13,24

3652
. 103 =   4626 (𝑘𝑔𝑓) 

- Ta có: [𝑆] =  
𝐹𝑡ℎ

𝐹𝑎
 ≥  [𝑆0]  

[𝑆] =  
4626

533.5
 =  8,67 > [𝑆0]  =  [2 ÷ 4] 

 Trục vít me đảm bảo an toàn. Với [𝑆0]: Hệ số an toàn ổn định cho phép 

• Chọn động cơ. 

- Dựa vào các thông số tính toán trên, chọn động cơ bước size 86 (mm) có mã sản 

phẩm 86HS156 có thông số như sau: 

 + Đường kính trục: 𝑑 =   14 (𝑚𝑚). 

 + Momen xoắn lớn nhất: 𝑀 = 12(𝑁𝑚) = 12000 (𝑁𝑚𝑚) 

- Từ các thông số trên, ta tính được công suất động cơ cần thiết: 

 + 𝑃đ𝑐 =
12000.1600

9,55..106
= 2,01 (𝑘𝑊) 

- Tính các thông số truyền động từ động cơ bước sang bộ truyền vít me đai ốc bi. 

 + Chọn hiệu suất bộ truyền đai: 𝜂đ𝑎𝑖 = 0.96 

 + Chọn hiệu suất truyền động của một cặp ổ lăn: 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 0.99 

 + Tỷ số truyền 𝑖 = 0.96 

• Ta tính được công suất và momen xoắn trên trục vít như sau: 

+ Công suất trên trục vít:  

𝑃𝑡𝑣 = 𝑃đ𝑐 .i. 𝜂đ𝑎𝑖 . 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 2,01.0,96.0,96.0,99 = 1,83 (𝑘𝑊) 
 + Moment xoắn trên trục vít me: 

𝑀𝑡𝑣 = 𝑀đ𝑐 .i. 𝜂đ𝑎𝑖 . 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 12.0,48.0,96.0,99 = 5,47 (𝑁𝑚) 

• Tính toán bộ truyền đai răng. 

* Xác định module và chiều rộng đai: 

 + Xác định module theo công thức:  

𝑚 =  35. √
𝑃1

𝑛1

3

=  35. √
1,83

1600

3

=  3,66 (𝑚𝑚) 

Trong đó: 

 + 𝑃1: Công suất trên bánh đai chủ động (kW) 

 + 𝑛1: Số vòng quay trên bánh đai chủ động (v/p) 

 Trị số của m được lấy theo tiêu chuẩn. Chọn 𝑚 = 3 (𝑚𝑚) 
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 Hình 4.28: Bảng tiêu chuẩn hóa trị số module bộ truyền đai răng 

* Tính chiều rộng đai:  

 + Chiều rộng đai được xác định theo công thức: 

𝑏 = 𝜓đ. 𝑚 = 6.3 = 18 (𝑚𝑚)  

 Chọn chiều rộng đai: 𝑏 = 20 (𝑚𝑚) theo bảng kích thước chiều rộng đai được 

tiêu chuẩn hóa. 

 
Hình 4.29: Bảng chiều rộng đai tiêu chuẩn hóa. 

* Xác định các thông số bộ truyền. 

- Tính số răng của bánh đai và khoảng cách trục: 

 + Ta có bước đai: 𝑝 = 9.42 (𝑚𝑚). 

 + Số răng của bánh đai răng chủ động: 𝑧1 = 35 (𝑟ă𝑛𝑔).  

- Số răng của bánh đai bị động: 𝑧2 = 𝑖. 𝑧1 = 35.0,48 = 16,8 (𝑟ă𝑛𝑔) 

- Chọn số răng 𝑧2 = 17 (𝑟ă𝑛𝑔) 
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Hình 4.30: Bảng số răng tiêu chuẩn  

- Khoảng cách trục cơ sở của bộ truyền: 𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥  

 + Khoảng cách trục tối tiểu: 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) + 2𝑚 

↔ 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5.3. (35 + 17) + 2.3 = 84 (𝑚𝑚) 

 + Khoảng cách trục tối đa:  
𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) 

↔ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2.3. (35 + 17) = 312 (𝑚𝑚) 

 Khoảng cách trục cơ sở: 84 ≤ 𝑎 ≤ 312  

Vậy, chọn sơ bộ chiều dài trục cơ sở: 𝑎 =  90 (𝑚𝑚) 

 - Số răng đai: 𝑧đ 

𝑧đ =
2𝑎

𝑝
+

𝑧1 + 𝑧2

2
+

(𝑧1 + 𝑧2)2

40. 𝑎
 

↔   𝑧đ =
2.90

9,42
+

35 + 17

2
+

(35 + 17)2

40.90
= 45,85 (𝑟ă𝑛𝑔) 

 Chọn 𝑧đ =  45(𝑟ă𝑛𝑔), chiều dài đai 𝑙đ =  423,9 (𝑚𝑚) 

* Tính chính xác thông số bộ truyền. 

 - Xác định lại chính xác khoảng cách trục cơ sở a. 

  + 𝜆 =  𝑙đ  −  
𝑝.(𝑧1+𝑧2)

2
=  423,9 −  

9,42.(35+17)

2
= 179   

  + ∆ =  𝑚(𝑧2 −  𝑧1)/2 =  3(17 −  35)/2 =  −27 

  + Chiều dài trục cơ sở chính xác:  

𝑎 = (𝜆 + √𝜆2  −  8∆2) /4 

↔ 𝑎 =  (179 + √1792  −  8(−272))/4 = 93,4 (𝑚𝑚) 

 - Tính đường kính vòng chia bánh đai: 
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  + Đường kính vòng chia bánh đai chủ động: 

     𝑑1 =  𝑚. 𝑧1 = 3.35 = 105 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính vòng chia bánh đai bị động: 

     𝑑2 =  𝑚. 𝑧2 = 3.17 = 51 (𝑚𝑚) 

 - Tính đường kính ngoài của bánh đai: 

  + Khoảng cách từ đáy răng đến đường trung bình của lớp chịu tải: 

𝛿 = 0.6 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai chủ động: 

     𝑑𝑎1 =  𝑚. 𝑧1 −  2. 𝛿 = 3.35 −  2.0,6 = 103,8 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai bị động: 

     𝑑𝑎2 =  𝑚. 𝑧2 −  2. 𝛿 = 3.17 −  2.0,6 = 49,8 (𝑚𝑚) 

 - Tính góc ôm của bánh đai: 

  + Góc ôm của bánh đai chủ động: 

𝛼1 = 180° − [𝑚(𝑧2 − 𝑧1)/𝑎]. 57,3° 

↔  𝛼1 = 180° − [3(17 − 35)/93,4]. 57,3° =  213,1° 

  + Góc ôm của bánh đai bị động: 

𝛼2 = 180° − [𝑚(𝑧1 − 𝑧2)/𝑎]. 57.3° 

↔  𝛼1 = 180° − [3(35 − 17)/96,54]. 57,3° =  146,9° 

 - Tính số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai: 

  + Số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai nhỏ: 

𝑧0 = (𝑧2. 𝛼2)/360° = (17.146,9)/360° =  6,9 (𝑟ă𝑛𝑔) 

  + Số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai lớn: 

𝑧𝑙 = (𝑧1. 𝛼1)/360° = (35.213,1)/360° = 20,7 (𝑟ă𝑛𝑔) 

* Kiểm nghiệm đai về lực vòng riêng 

 - Hệ số tải trọng động: 𝐾đ = 1,1 

 - Khối lượng 1 mét đai có chiều rộng 1 mm: 𝑞𝑚 = 0.004 (𝑘𝑔/𝑚, 𝑚𝑚) 

 - Vận tốc vòng: 𝑣 =
𝜋𝑑1.𝑛1

60000
=

𝜋.105.1600

60000
= 8,8(𝑚/𝑠) 

 - Lực vòng: 𝐹𝑡 =
𝑃1.1000

𝑣
=

2,01.1000

8,8
= 228,4 (𝑁) 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của số răng đồng thời ăn khớp: 𝐶𝑍 = 1 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của truyền động tăng tốc: 𝐶𝑢 = 1 

 - Lực vòng riêng cho phép: [𝑞0] = 10 (𝑁) 

 - [𝑞] = [𝑞0]. 𝐶𝑢. 𝐶𝑍 = 10.1.1 = 10(𝑁) 

 - Lực vòng riêng trên đai phải thõa mãn điều kiện: 

𝑞 = 𝐹𝑡 . 𝐾đ/𝑏 + 𝑞𝑚.𝑣2 ≤ [𝑞] 

↔ 𝑞 = 228,4.1,1/25 + 0,004. 8,82 = 12,8(𝑁/𝑚𝑚) > [𝑞0] = 10(𝑁) 

Không thỏa mãn điều kiện. Chọn lại chiều rộng đai 𝑏 =25 (mm) 

 - Lực vòng riêng trên đai: 

  𝑞 = 320.1,1/25 + 0,004. 6,282 = 10(𝑁/𝑚𝑚) = [𝑞0] = 10(𝑁) 

 → Thỏa mãn điều kiện 

* Xác định lực căng ban đầu và lực tác dụng lên trục. 

 - Lực căng ban đầu có thể tính bằng công thức sau: 

𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3)𝐹𝑣 = (1,1 ÷ 1,3). 𝑞𝑚. 𝑏. 𝑣2 



70 
 

↔  𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3).0,004.25. 8,82 = 8,51 ÷  10,06(𝑁) 

 - Lực tác dụng lên trục có thể tính theo công thức sau: 

   𝐹𝑟 = (1,0 ÷ 1,2)𝐹𝑡 = (1,0 ÷ 1,2).228,4 = 228,4 ÷ 274,1 (𝑁) 

* Tính các thông số của bánh đai răng: 

 - Đường kính đỉnh răng: 

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑎1 = 𝑚. 𝑧1 − 2. 𝛿 = 3.35 − 2.0,6 = 103,8 (𝑚𝑚) 

  + Bánh bị động:   𝑑𝑎2 = 𝑚. 𝑧2 − 2. 𝛿 = 3.17 − 2.0,6 = 49,8 (𝑚𝑚)  

 - Đường kính đáy răng:  

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑓1 = 𝑑𝑎1 − 1,8. 𝑚 = 103,8 − 1,8.3 = 98,4(𝑚𝑚) 

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑓2 = 𝑑𝑎2 − 1,8. 𝑚 = 49,8 − 1,8.3 = 44,4 (𝑚𝑚) 

 - Đường kính vòng chia: 

  + Bánh chủ động: 𝑑1 = 𝑚. 𝑧1 =  3.35 = 105 (𝑚𝑚) 

  + Bánh chủ động: 𝑑2 = 𝑚. 𝑧2 =  3.17 = 51 (𝑚𝑚) 

 - Chiều dài răng: 𝐵 = 𝑏 + 𝑚 = 25 + 3 = 28(𝑚𝑚) 

- Các thông số các của bánh đai được chọn theo bảng sau: 

 

Hình 4.31: Các thông số của profin rãnh  

• Tính chọn then. 

- Chọn then bằng để truyền moment xoắn cho bộ truyền động để đảm bảo tính đơn 

giản trong kết cấu, dễ chế tạo bảo trì sửa chữa. 

- Với chế độ làm việc có va đập nhẹ. Chọn vật liệu chế tạo then là thép có các thông 

số cơ học như sau: 

 

Hình 4.32: Bảng thông số độ bền của vật liệu làm then. 

- Chọn kích thước vật liệu chế tạo then thao bảng tiêu chuẩn hóa sau: 
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Hình 4.33: Tiêu chuẩn hóa về kích thước then 

* Kiểm nghiệm điều kiện bền cắt của then. 

 - Đường kính trục:  

  + Động cơ: 𝑑đ𝑐 = 14 (𝑚𝑚)   

  + Vít me bi: 𝑑𝑣𝑚 = 15(𝑚𝑚) 

 -  Momen xoắn trên trục: 

  + Động cơ: 𝑀đ𝑐 = 12 (𝑁𝑚) 

  + Vít me: 𝑀𝑣𝑚 = 10,94 (𝑁𝑚) 

 - Ứng suất dập cho phép: [𝜎𝑑] = 100 (𝑀𝑃𝑎) 

 - Ứng suất cắt cho phép khi chịu tải trọng va đập nhẹ:  

[𝜏𝑐] = 90.1/3 = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 - Chiều dài may ơ: 

  + Bánh đai chủ động: 𝑙𝑚1 = 2. 𝑑đ𝑐 =  2.14 = 28 (𝑚𝑚) 

  + Bánh đai bị động: 𝑙𝑚2 = 2. 𝑑𝑣𝑚 =  2.15 = 30 (𝑚𝑚) 

 - Chiều dài then:  

  + Bánh đai chủ động: 𝑙𝑡1 = 0,9. 𝑙𝑚1 = 0,9.28 = 25,2 (𝑚𝑚) 

  + Bánh đai bị động: 𝑙𝑡2 = 0,9. 𝑙𝑚2 = 0,9.30 = 27 (𝑚𝑚) 

 - Điều kiện bền dập của then phải thỏa mãn điều kiện sau: 

  + Bánh đai chủ động:  

𝜎𝑑1 = 2𝑇1/[𝑑1. 𝑙𝑡1. (ℎ1 − 𝑡1)] ≤ [𝜎𝑑] 

  ↔ 𝜎𝑑1 = 2.12000/[14.25,2. (5 − 3)] =  34,0136 (𝑀𝑃𝑎) <  [𝜎𝑑] = 100 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền dập 

+ Bánh đai bị động:  

𝜎𝑑2 = 2𝑇2/[𝑑2. 𝑙𝑡2. (ℎ1 − 𝑡1)] ≤ [𝜎𝑑] 

  ↔ 𝜎𝑑1 = 2.10940/[14.27. (5 − 3)] = 28,941(𝑀𝑃𝑎) < [𝜎𝑑] = 100(𝑀𝑃𝑎) 

 Thõa mãn điều kiện bền dập. 

 - Điều kiện bền cắt của then phải thỏa mãn điều kiện sau: 
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  + Bánh đai chủ động: 

𝜏𝑐1 = 2𝑇1/(𝑑1. 𝑙𝑡1. 𝑏) ≤ [𝜏𝑐] 

↔  𝜏𝑐1 = 2.12000/(14.25,2.5) = 13,605 (𝑀𝑃𝑎) [𝜏𝑐] = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền cắt của then. 

  + Bánh đai chủ động: 

𝜏𝑐2 = 2𝑇2/(𝑑2. 𝑙𝑡2. 𝑏) ≤ [𝜏𝑐] 

↔  𝜏𝑐1 = 2.10940/(14.27.5) = 11,576 (𝑀𝑃𝑎) [𝜏𝑐] = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền cắt của then. 

• Tính chọn ổ lăn 

* Chọn loại ổ lăn: Với 
Fa

Fr
> 0,3 trên các trục nên chọn ổ đũa đỡ − chặn để lắp vào 

các vị tí gối đỡ. 

* Chọn cấp chính xác ổ lăn: Đối với hộp giảm tốc, thường chọn cấp chính xác chế 

tạo ổ lăn là 4, độ đảo hướng tâm là 3 (μm). 

 

Hình 4.34: Cấp chính xác của ổ lăn 

* Chọn kích thước ổ: Thống nhất thiết kế, chọn ổ bi đỡ lòng cầu 2 dãy để lắp vào 

các gối đỡ. Chọn ổ bi có tên chỉ định 3302 ATN9 của hãng SKF (Svenska 

Kullagerfabriken - Thụy Điển) có các thông số chính được hãng cung cấp như sau: 

 

Hình 4.35. Thông số ổ lăn do hãng SKF cung cấp. 

 - Tuổi thọ ổ bi: 

𝐿 = 60. 106. 𝑛. 𝐿ℎ = 60. 10−6. 1600.43800 = 420,8  (𝑇𝑟𝑖ệ𝑢 𝑣ò𝑛𝑔) 

 - Q: tải trọng động của ổ lăn. 

Q = (XVFr + YFa)KtKđ 

 - 𝑄0: Tải trọng tĩnh của ổ lăn 

Qt = XoFr + YoFa 
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* Tính phản lực ổ lăn tác dụng lên trục. 

 - Ta có: 𝑚 = 80,54 (𝑘𝑔𝑓) 

 - Lực dọc trục trung bình: 𝐹𝑚𝑥 = 539,5(𝑁) 

 - Xét trường hợp bàn máy chạy về phía ổ bi B. Ta có lực tác dụng lên 2 ổ A, B: 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 𝑚. 𝑔/2 = 80,54.10/2 = 402,7 (𝑁) 

 - Nội lực dọc của ổ bi: 𝐹𝑠𝑖 = 𝑒. 𝑅𝑖 = 1,14.402,7 = 459,1 (𝑁) 

 - Lực dọc trục tác dụng lên các ổ bi: 

  + Với ổ A: ΣFA = 𝐹𝑠𝐴 + 𝐹𝑚𝑎/2 = 459,1 + 539,5/2 = 728,9 (𝑁) 

  +Với ổ B: ΣFB = 𝐹𝑠𝐵 + 𝐹𝑚𝑎/2 = −459,1 + 539,5/2 = −189,35 (𝑁) 

 Chọn 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(ΣFA, ΣFB) = 728,9 (𝑁) 

 - Kiểm tra:  

  + 
𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑉.𝑅𝐵
=

728,9

402,7
= 1,81 > 1,14 

  + Kt là hệ số nhiệt độ,với nhiệt độ ≤ 1050C, Kt = 1 

  + Kđ là hệ số tải trọng. Chế độ làm viêc va đập nhẹ, quá tải ngắn hạn, và 

tới 125% so với tải trọng máy. Chọn Kđ = 1,2 

  + Chọn 𝑋0 = 1, 𝑌0 = 0,56 

  + Hệ số kể đến vòng nào quay. Vòng trong quay 𝑉 = 1 

  + Chọn 𝑋 = 0,57, 𝑌 = 0,93 từ bảng sau: 

   

 

Hình 4.36: Trị số hệ số tải trọng X, Y và trị số thực nghiệm e 

 - Tính tải trọng động: 

𝑄 = (0,57.1.402,7 + 0,93.728,9).1.1,2 = 907,4 (𝑁) 

 - Tính tải trọng tĩnh: 

𝑄0 = 402,7 + 0,56.702,9 = 810,9 (𝑁) 

  - Khả năng tải động: 
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𝐶 = 𝑄. √𝐿
𝑚

= 907,4. √420,8
3

= 6800 (𝑁) = 6,8(𝑘𝑁) < [𝐶] = 15,1(𝑘𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện tải động. 

 - Khả năng tải tĩnh: 

𝐶0 = 𝑄0. √𝐿
𝑚

= 810. √420,8
3

= 6070(𝑁) = 6,07(𝑘𝑁) < [𝐶0] = 9.3(𝑘𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện tải tĩnh. 

• Chọn gối đỡ. 

-Chọn 2 gối đỡ có mã sản phẩm SY 15 TF của hãng SKF thỏa mãn điều kiện tải 

động, tải tĩnh có các thông số như sau: 

 

Hình 4.37: Thông số gối đỡ do hãng SKF cũng cấp 

4.2.2. Tính toán trục chính máy. 

4.2.2.1. Điều kiện làm việc trục Z.  

* Các thông số ban đầu  

- Tính toán thông số chế độ cắt thử nghiệm: 

+ Tốc độ quay trục chính: n = 1379.34 (v/ph) 

+ Bề rộng lớp cắt: ae = 63 (mm) 

+ Hệ số lực cắt (Specific Cutting Force) Kc: Kc = 1600 

+ Vật liệu: thép C45 

+ Vận tốc: v = 260 m/ph 

+ Chiều sâu cắt: ap = 0.5 (mm) 

+ Bề rộng lớp cắt: ae = 63 (mm) 

+ Lượng chạy dao răng: fz = 0.4 (mm/răng) 

+ Công suất cắt: Pc =  2.36 (𝐾𝑤)   

+ Momen cực đại khi cắt: Mc = 16.34 (𝑁𝑚) 

+ Lực cắt chính: Fm = 518 (N) = 51.8 (kG)  

4.2.2.2. Tính chọn động cơ trục chính. 

- Động cơ trục chính máy CNC là loại động cơ được tích hợp trực tiếp vào trục 

chính của máy CNC, đóng vai trò quan trọng trong việc cắt, tạo hình và gia công các vật 

liệu khác nhau. Những động cơ này cung cấp chuyển động quay cần thiết để quay dụng 

cụ cắt hoặc phôi, cho phép các quy trình chế tạo chính xác và hiệu quả. 

- Công suất động cơ trục chính:  

𝑃đ𝑐 =
𝑃𝑐

𝜂𝑜𝑙 . 𝜂đ𝑎𝑖

=
2,36

0,99.0,96
= 2,5 (𝑘𝑊) 
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- Momen xoắn động cơ: 

𝑇đ𝑐 = 9,55. 106
𝑃đ𝑐

𝑛
= 9,55. 106

2,5

1379,34
= 8,65 (𝑁𝑚) 

 Chọn động cơ AC Servo của hãng Mitsubishi loại SJ-D3.7/100-1 có các thông 

số như sau: 

 

Hình 4.38: Động cơ servo AC  

4.2.2.3. Tính bộ truyền đai. 

* Bộ truyền đai trục chính. 

• Các thông số đầu vào:  

 + Công suất: 𝑃đ𝑐 = 2,5 (𝑘𝑊) 

 + Số vòng quay: 𝑛 = 10000 (𝑣/𝑝) 

 + Tỷ số truyền: 𝑢 = 2 

• Chọn loại đai: Vì điều kiện làm việc với số vòng quay lớn, yêu cầu độ ổn định, 

truyền công suất và momen xoắn tốt nên chọn đai dạng Poly V-Belt để truyền 

động từ động cơ sang trục chính. 

• Xác định các thông số của bộ truyền. 

- Đường kính bánh đai: 

 + Đường kính bánh đai chủ động:  

𝑑1 = (3). √𝑇đ𝑐
3
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↔ 𝑑1 = (3). √8,65.100
3

= 61,58(𝑚𝑚) 

 Chọn đường kính bánh đai chủ động: 𝑑1 = 60 (𝑚𝑚) 

  + Với tỷ số truyền của bộ truyền đai: 𝑢 = 2 

𝑑2 = 𝑑1. 𝑢/(1 − 𝜀) =  60.2/(1 − 0,01) = 121,21 (𝑚𝑚)  

 Chọn đường kính của bánh đai bị động: 𝑑2 = 120 (𝑚𝑚) 

 - Khoảng cách trục: 0,55. ( 𝑑1 + 𝑑2) + ℎ ≥ 𝑎 ≥ 2. ( 𝑑1 + 𝑑2) 

↔ 0,55. (60 + 120) ≥ 𝑎 ≥ 2. (60 + 120) = 99 ÷ 360 (𝑚𝑚) 

 Chọn khoảng cách trục chính: 𝑎 = 144 (𝑚𝑚) 

 - Chiều dài đai được xác định:  

  +Chiều dài đai sơ bộ:𝑙 = 2𝑎 + 𝜋( 𝑑1 + 𝑑2)/2 + ( 𝑑2 − 𝑑1) 2/(4𝑎) 

↔ 𝑙 = 2.144 +  𝜋(60 + 120)/2 + (120 − 60) 2/(4.144) = 576 (𝑚𝑚) 

 Vậy chọn chiều dài đai: 𝑙 = 575 (𝑚𝑚) 

  + Vận tốc đai: 𝑣 =
𝜋𝑑1.𝑛1

60000
=

𝜋.55.10000

60000
= 28,8 (𝑚/𝑠) 

  + Góc ôm của bánh đai nhỏ: 

α1 = 1800 −
d2 − d1

a
570 = 180 −

120 − 60

144
. 57 = 156,25° 

 - Đường kính ngoài của bánh đai:  

  + Bánh đai chủ động: 𝑑𝑎1 = 𝑑1 − 𝛿 = 60 − 4,8 = 55,2 (𝑚𝑚) 

  + Bánh đai bị động:    𝑑𝑎2 = 𝑑2 − 𝛿 = 120 − 4,8 = 115,2 (𝑚𝑚) 

 - Xác định tiết diện đai: 

  + Chọn đai có tiết diện và các thông số như hình dưới: 

 

Hình 4.39: Bảng thông số đai nhiều chêm. 
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- Xác định số chêm: 

+ Hệ số tải trọng động: 𝐾đ = 1,1 

+ Hệ số ảnh hưởng góc ôm: 𝐶𝛼 = 0,95 

+ Hệ số ảnh hưởng chiều dài đai: 𝐶𝑙 = 0,96 

+ Công suất trên trục bánh đai chủ động: 𝑃đ𝑐 = 2,5 (𝑘𝑊) 

+ Công suất trên bánh đai bị động: 𝑃𝑐 = 2,36 (𝑘𝑊) 

+ Hệ số kể đến ảnh hưởng của tỷ số truyền: 𝐶𝑢 = 1,125  
+ Số chêm của đai có thể tính theo công thức sau: 

𝑧 = 10. 𝑃đ𝑐 . 𝐾đ/𝑃𝑐 . 𝐶𝛼 . 𝐶𝑙 . 𝐶𝑢 

↔  𝑧 = 10.2,5.1,1/2,36.0,95.0,96.1,12 = 11,4 (𝑐ℎê𝑚) 

  => Chọn số chêm 𝑧 = 14 (𝑐ℎê𝑚) 

 - Chiều rộng đai B: Chiều rộng đai B có thể tính được bàng công thức: 

𝐵 = (𝑧 − 1)𝑡 + 2𝑒 = (14 − 1).4,85 + 2.2,4 = 67,85 (𝑚𝑚) 

 - Tính lực căng ban đầu và lực tác dụng lên trục: 

  + Lực căng do lực li tâm sinh ra: 

𝐹𝑣 = 0,1. 𝑞𝑚10. 𝑧. 𝑣2 = 0,1.0,45.14. 28,82 = 522,5 (𝑁) 

  + Lực căng đai với z chêm được tính theo công thức: 

                𝐹0 = 780. 𝑃đ𝑐 . 𝐾đ/(𝑣. 𝐶𝛼) + 𝐹𝑣 

= 780.2,5.1,1/(28,8.0,95) + 522,5 = 600,9 (𝑁) 

  + Lực tác dụng lên trục: 

    𝐹𝑟 = 2𝐹0. 𝑠𝑖𝑛(𝛼1/2) 

= 2.600,9/𝑠𝑖𝑛(156,25/2) = 1228,08 (𝑁) 

* Bộ truyền đai truyền động từ trục chính sang tốc kế. 

 - Các thông số ban đầu: 

  + Công suất tại bánh đai chủ động: 𝑃1 = 2,36 (𝑘𝑊) 

  + Công suất tại bánh bị động 

   𝑃2 = 𝑃1.i. 𝜂đ𝑎𝑖 . 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 2,36.1.0,96.0,99 = 2,24(𝑘𝑊) 

  + Số vòng quay tối đa: 𝑛 = 5000 (𝑣/𝑝) 

  + Tỷ số truyền: 𝑢 = 1 

  + Số vòng quay tính toán: 𝑛 = 1379.34 (𝑣/𝑝) 

 - Xác định module và chiều rộng đai 

𝑚 =  35. √
𝑃1

𝑛1

3

=  35. √
2,36

1379,34

3

= 4,2  (𝑚𝑚) 

Trong đó: 

 + 𝑃1: Công suất trên bánh đai chủ động (kW) 

 + 𝑛1: Số vòng quay trên bánh đai chủ động (v/p) 

 Trị số của m được lấy theo tiêu chuẩn. Chọn 𝑚 = 4 (𝑚𝑚) 
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 Hình 4.40: Bảng tiêu chuẩn hóa trị số module bộ truyền đai răng 

* Tính chiều rộng đai:  

 + Chiều rộng đai được xác định theo công thức: 

𝑏 = 𝜓đ. 𝑚 = 6.4 = 24 (𝑚𝑚)  

 Chọn chiều rộng đai: 𝑏 = 25 (𝑚𝑚) theo bảng kích thước chiều rộng đai được 

tiêu chuẩn hóa. 

 

 

Hình 4.41: Thông số chiều rộng đai. 

* Xác định các thông số bộ truyền. 

 - Tính số răng của bánh đai và khoảng cách trục: 

  + Ta có bước đai: 𝑝 = 12,57 (𝑚𝑚). 

  + Số răng của bánh đai răng chủ động: 𝑧1 = 18 (𝑟ă𝑛𝑔).  

 Số răng của bánh đai bị động: 𝑧2 = 𝑖. 𝑧1 = 18.1 = 18 (𝑟ă𝑛𝑔). 
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Hình 4.42: Bảng số răng tiêu chuẩn  

- Khoảng cách trục cơ sở của bộ truyền: 𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥  

 + Khoảng cách trục tối tiểu: 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) + 2𝑚 

↔ 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5.4. (18 + 18) + 2.4 = 72 (𝑚𝑚) 

 + Khoảng cách trục tối đa:  

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) 

↔ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2.4. (18 + 18) = 288 (𝑚𝑚) 

 Khoảng cách trục cơ sở: 72 ≤ 𝑎 ≤ 288  

Vậy, chọn sơ bộ chiều dài trục cơ sở: 𝑎 =  140 (𝑚𝑚) 

 - Số răng đai: 𝑧đ 

𝑧đ =
2𝑎

𝑝
+

𝑧1 + 𝑧2

2
+

(𝑧1 + 𝑧2)2

40. 𝑎
 

↔   𝑧đ =
2.140

12,57
+

18 + 18

2
+

(18 + 18)2

40.140
= 42,5 (𝑟ă𝑛𝑔) 

 Chọn 𝑧đ = 44 (𝑟ă𝑛𝑔), chiều dài đai 𝑙đ =  514,25 (𝑚𝑚) 

* Tính chính xác thông số bộ truyền. 

 - Xác định lại chính xác khoảng cách trục cơ sở a. 

  + 𝜆 =  𝑙đ  −  
𝑝.(𝑧1+𝑧2)

2
=  514,25 −  

12,57.(18+18)

2
=  288   

  + ∆ =  𝑚(𝑧1 − 𝑧2)/2 =  3(25 −  25)/2 =  0 

  + Chiều dài trục cơ sở chính xác:  

𝑎 = (𝜆 + √𝜆2  −  8∆2) /4 

↔ 𝑎 =  (288 + √2882  −  8(02))/4 = 144 (𝑚𝑚) 

 - Tính đường kính vòng chia bánh đai: 
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  + Đường kính vòng chia bánh đai chủ động: 

     𝑑1 =  𝑚. 𝑧1 = 4.18 = 72 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính vòng chia bánh đai bị động: 

     𝑑2 =  𝑚. 𝑧2 = 4.18 = 72 (𝑚𝑚) 

 - Tính đường kính ngoài của bánh đai: 

  + Khoảng cách từ đáy răng đến đường trung bình của lớp chịu tải: 

   𝛿 = 0.8 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai chủ động: 

     𝑑𝑎1 =  𝑚. 𝑧1 −  2. 𝛿 = 4.18 −  2.0,8 = 70,4 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai bị động: 

     𝑑𝑎2 =  𝑚. 𝑧2 −  2. 𝛿 = 4.18 −  2.0,8 = 70,4 (𝑚𝑚) 

 - Tính góc ôm của bánh đai: 

  + Góc ôm của bánh đai chủ động: 

𝛼1 = 180° − [𝑚(𝑧2 − 𝑧1)/𝑎]. 57,3° 

↔  𝛼1 = 180° − [4(18 − 18)/96,54]. 57,3° =  180° 

  + Góc ôm của bánh đai bị động: 

𝛼2 = 180° − [𝑚(𝑧1 − 𝑧2)/𝑎]. 57.3° 

↔  𝛼1 = 180° − [4(18 − 18)/96,54]. 57,3° =  180° 

 - Tính số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai: 

𝑧0 = (𝑧2. 𝛼2)/360° = (18.180)/360° =  9 (𝑟ă𝑛𝑔) 

* Kiểm nghiệm đai về lực vòng riêng 

 - Hệ số tải trọng động: 𝐾đ = 1,1 

 - Khối lượng 1 mét đai có chiều rộng 1 mm: 𝑞𝑚 = 0.005 (𝑘𝑔/𝑚, 𝑚𝑚) 

 - Vận tốc vòng: 𝑣 =
𝜋𝑑1.𝑛1

60000
=

𝜋.72.1379

60000
= 5,2(𝑚/𝑠) 

 - Lực vòng: 𝐹𝑡 =
𝑃1.1000

𝑣
=

2,36.1000

5,2
= 453,8 (𝑁) 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của số răng đồng thời ăn khớp: 𝐶𝑍 = 1 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của truyền động tăng tốc: 𝐶𝑢 = 1 

 - Lực vòng riêng cho phép: [𝑞0] = 25 (𝑁) 

 - [𝑞] = [𝑞0]. 𝐶𝑢. 𝐶𝑍 = 10.1.1 = 25(𝑁) 

 - Lực vòng riêng trên đai phải thõa mãn điều kiện: 

𝑞 = 𝐹𝑡 . 𝐾đ/𝑏 + 𝑞𝑚.𝑣2 ≤ [𝑞] 

↔ 𝑞 = 453.1,1/25 + 0,005. 5,22 = 20,06(𝑁/𝑚𝑚) < [𝑞0] = 25(𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện bền 

* Xác định lực căng ban đầu và lực tác dụng lên trục. 

 - Lực căng ban đầu có thể tính bằng công thức sau: 

𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3)𝐹𝑣 = (1,1 ÷ 1,3). 𝑞𝑚. 𝑏. 𝑣2 

↔  𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3).0,005.25. 5,22 = 3,718 ÷ 4,394 (𝑁) 

 - Lực tác dụng lên trục có thể tính theo công thức sau: 

  𝐹𝑟 = (1,0 ÷ 1,2)𝐹𝑡 = (1,0 ÷ 1,2).453,8 = 453,8 ÷ 544,56 (𝑁) 

* Tính các thông số của bánh đai răng: 

 - Đường kính đỉnh răng: 

  𝑑𝑎1 = 𝑚. 𝑧1 − 2. 𝛿 = 4.18 − 2.0,8 = 70,4 (𝑚𝑚) 
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 - Đường kính đáy răng:  

  𝑑𝑓1 = 𝑑𝑎1 − 1,8. 𝑚 = 70,4 − 1,8.4 = 63,2(𝑚𝑚) 

 - Đường kính vòng chia: 

  𝑑1 = 𝑚. 𝑧1 =  4.18 = 72 (𝑚𝑚) 

 - Chiều dài răng: 𝐵 = 𝑏 + 𝑚 = 25 + 4 = 29(𝑚𝑚) 

 - Các thông số các của bánh đai được chọn theo bảng sau: 

 

Hình 4.43: Các thông số của profin rãnh  

4.2.2.4. Tính toán trục chính. 

• Tính toán tiết diện trục 

- Đặt các thông số lực tác dụng lên trục chính đã được tính toán ở các phần trước và 

phân tích biểu đồ nội lực tác dụng lên trục. Biểu đồ nội lực của trục được trình bày như 

hình dưới. 

 

Hình 4.44: Biểu đồ nội lực của trục chính 
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- Từ biểu đồ nội lực của trục chính, ta tính được đường kính trục chính như sau:  

+ Đường kính ngoài: 𝑑𝑛 = 45(𝑚𝑚) 

+ Đường kính trong: 𝑑𝑡 = 25 (𝑚𝑚) 

+ Khoảng cách giữa 2 ổ lăn: 𝑙 = 87 (𝑚𝑚) 

+ Khoảng cách từ tâm bánh đai đến ổ lăn: 𝑐 = 35(𝑚𝑚) 

- Chọn vật liệu làm trục là SCM415. 

 

Hình 4.45: Thông số vật liệu 

• Lựa chọn ổ bi và tính tuổi thọ 

  - Chọn ổ bi đỡ chặn của SKF có mã 7209 ACCBM có thông số như sau: 

* Chọn loại ổ lăn: Với 
Fa

Fr
> 0,3 trên các trục nên chọn ổ bi đỡ − chặn để lắp vào 

các vị tí gối đỡ. 

* Chọn cấp chính xác ổ lăn: Đối với hộp giảm tốc, thường chọn cấp chính xác chế 

tạo ổ lăn là 6, độ đảo hướng tâm là 1,3 (μm). 

 

Hình 4.46: Cấp chính xác của ổ lăn 

* Chọn kích thước ổ: Thống nhất thiết kế, chọn ổ bi đỡ lòng cầu 2 dãy để lắp vào 

các gối đỡ. Chọn ổ bi có tên chỉ định 33209 của hãng SKF có các thông số chính được 

hãng cung cấp như sau: 

 

Hình 4.47: Thông số ổ lăn do hãng SKF cung cấp. 

 - Tuổi thọ ổ bi: 

𝐿 = 60. 106. 𝑛. 𝐿ℎ = 60. 10−6. 5000.43800 = 1314 (𝑇𝑟𝑖ệ𝑢 𝑣ò𝑛𝑔) 

 - Q: tải trọng động của ổ lăn. 

Q = (XVFr + YFa)KtKđ 



83 
 

 - 𝑄0: Tải trọng tĩnh của ổ lăn 

Qt = XoFr + YoFa 

* Tính phản lực ổ lăn tác dụng lên trục. 

 - Ta có: 𝑚 = 2,1 (𝑘𝑔𝑓) 

 - Lực dọc trục trung bình: 𝐹𝑎 = 605,4 (𝑁) 

 - Lực tác dụng lên ổ bi A: 

  + 𝐹𝑦𝑎 = 659,7 (𝑁) 

 - Lực tác dụng lên ổ bi B: 

  + 𝐹𝑦𝑏 = 2949 (𝑁) 

Chọn 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(ΣF𝑦𝑎 , ΣF𝑦𝑏) = 2949 (𝑁) 

- Kiểm tra:  

+ 
𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑉.𝑅
=

2949

1804
= 1,63 > 1,14 

+ Kt là hệ số nhiệt độ,với nhiệt độ ≤ 1050C, Kt = 1 

+ Kđ là hệ số tải trọng. Chế độ làm viêc va đập nhẹ, quá tải ngắn hạn, và tới 

125% so với tải trọng máy. Chọn Kđ = 1,2 

+ Chọn 𝑋0 = 1, 𝑌0 = 0,56 

+ Hệ số kể đến vòng nào quay. Vòng trong quay 𝑉 = 1 

+ Chọn 𝑋 = 0,57, 𝑌 = 0,93 từ bảng sau: 

 

Hình 4.48. Trị số hệ số tải trọng X, Y và trị số thực nghiệm e 

- Tính tải trọng động: 

𝑄 = (0,57.1.1804 + 0,93.2949).1.1,2 = 4525 (𝑁) 

- Tính tải trọng tĩnh: 

𝑄0 = 1804 + 0,56.2949 = 3455 (𝑁) 

 - Khả năng tải động: 

𝐶 = 𝑄. √𝐿
𝑚

= 4525. √1804
3

= 55084 (𝑁) = 55(𝑘𝑁) < [𝐶] = 81,6 (𝑘𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện tải động. 
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- Khả năng tải tĩnh: 

𝐶0 = 𝑄0. √𝐿
𝑚

= 3455. √1804
3

= 42059 (𝑁) = 42(𝑘𝑁) < [𝐶0] = 76,5 (𝑘𝑁) 

Thỏa mãn điều kiện tải tĩnh. 

• Tính toán lò xo giữ đầu BT 

- Hệ lò xo bên trong trục quay có nhiệm vụ tạo lực ép của BT lên mặt côn của trục 

quay, giúp trục quay truyền momen xoắn qua đầu BT. 

- Momen xoắn truyền qua mặt côn: 

𝐶 =
2𝜇𝑠𝑃𝑘(𝑏3 − 𝑎3)

3𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑏2 − 𝑎2)
 

Trong đó: 

+ 𝛽, 𝑎, 𝑏: Lần lượt là góc côn, bán kính đỉnh và bán kính đãy của phần côn BT. 

+ 𝜇𝑠: Hệ số ma sát giữa mặt côn BT và trục quay. 

+ 𝐶: Momen cần truyền tương ứng với công suất lớn nhất của động cơ: 𝐶 =

28 (𝑁. 𝑚)  

- Sự liên hệ giữa tải trọng dọc trục và biến dạng xác định theo công thức: 

𝐹 =  
4𝐸𝛿𝜆1

(1 − 𝜇2)𝐷2𝐾
[(𝑓 − 𝜆1)(𝑓 −

𝜆1

2
) + 𝛿2] 

Trong đó: 

+ 𝐷: đường kính ngoài của lò xo. 

+ 𝐸: Module đàn hồi, 𝐸 = 2,08. 105 𝑀𝑝𝑎 

+𝜇: Hệ sốPoisson, vật liệu làm lò xo là X7 CrNiAl 17 7 (DIN 1.4568) nên 𝜇 = 0,3 

+ K: Hệ số phụ thuộc vào chỉ số 𝑐 = 𝐷/𝑑 = 2,25 

𝐾 =  
6

𝜋𝑙𝑛𝑐
[
(𝑐 − 1)2

𝑐2
] 

Vậy 𝐾 =
6

𝜋𝑙𝑛 𝑐
[

(𝑐−1)2

𝑐2
] =

6

𝜋.2,25
[

(2,25−1)2

2,252
] = 0,726 

- Theo tải trọng, ta xác định chiều dày lò xo: 

𝛿 = 0,0284. √𝐹0,65 

   

 + 𝐹0,65: Tải trọng với biến dạng, 

𝐹0,65 =
0,65

𝛾
𝐹 =

0,65

0,8.0.8
10 = 10,15625 

 + Với 𝛾 là biến dạng tương đối với tải trọng F 

 + f: Chiều cao mặt côn, 𝑓 = 0,8 (𝑚𝑚) 

 + 𝛿: Chiều dày 1 đĩa lò xo, 𝛿 = 2 (𝑚𝑚) 

- Chọn kích thước lò xo theo tỷ số: 

 + Đường kính trong: 𝑑 =
𝐷

𝑐
=

27

2,25
= 12 (𝑚𝑚)  

 + Đường kính ngoài: 𝐷 = 27 (𝑚𝑚) 

- Xác định số lượng lò xo cần thiết: 

 + 𝑛 =
𝑥

𝑓(𝛾2−𝛾1)
=  

0,6

0,8(0,665−0,64)
= 30 (𝑙á) 

 + Với biến dạng tương đối theo tải trọng làm việc: 𝛾2 = 0,665 
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 + Với biến dạng tương đối theo tải trọng ban đầu: 𝛾1 =  0,64 

- Kiểm tra ứng suất lò xo: 

  𝜎 = −
4𝐸

1−𝜇2

𝛿2

𝐾1.𝐷𝑒
2

3𝑠

𝜋.𝛿
= −

4.2,08.106

1−0,32
.

22

0,73.272
.

3.0,6

𝜋.2
= −1968,7 (𝑁) 

4.2.2.5. Tính toán hệ dẫn động trục Z. 

a) Các thông số đầu vào. 

- Vận tốc lớn nhất khi gia công: 𝑉𝑔𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 4 (m/ph) 

- Vận tốc chạy lớn nhất khi không gia công: 𝑉𝑐ℎạ𝑦 𝑚𝑎𝑥 = 7.5 (m/ph) 

- Thời gian hoạt động 10 năm: 29200 giờ. 

- Hệ số ma sát trơn bề mặt: 𝜇 = 0.005 

- Vùng hoạt động lớn nhất: 𝐿𝑥𝑚𝑎𝑥 = 300 (mm) 

- Gia tốc lớn nhất của hệ thống: a = 0.3g = 3 (𝑚/𝑠2) 

- Khối lượng động cơ trục chính: 𝑀đ𝑐 = 26 (𝑘𝑔) 

- Khối lượng bộ truyền đai: 𝑀đ𝑎𝑖 = 5 (𝑘𝑔) 

- Khối lượng trục chính: 𝑀𝑡𝑐 = 2.1 (𝑘𝑔) 

- Khối lượng giá đỡ trục chính: 𝑀𝑔đ𝑡𝑐 = 35,739 (𝑘𝑔) 

- Tính toán thông số chế độ cắt thử nghiệm: 

+ Tốc độ quay trục chính: n = 1379.34 (v/ph) 

+ Tốc độ quay của động cơ bước trục y: 𝑛𝑚𝑎𝑥  =  1600 (𝑣/𝑝ℎ) 

+ Lượng chạy dao phút: vf = 2758.68 (mm/ph) 

+ Bề rộng lớp cắt: ae = 63 (mm) 

+ Góc cắt chính: Kγ= 15° 

+ Hệ số lực cắt (Specific Cutting Force) Kc: Kc = 1600 

+ Vật liệu: thép C45 

+ Vận tốc: v = 260 m/ph 

+ Chiều sâu cắt: ap = 0.5 (mm) 

+ Lượng chạy dao răng: fz = 0.4 (mm/răng) 

+ Công suất cắt: Pc =  2.36 (𝐾𝑤)   

+ Momen cực đại khi cắt: Mc = 16.34 (𝑁𝑚) 

+ Lực cắt chính: Fm = 518 (N) = 51.8 (kG)  
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Hình 4.49: Tính toán khối lượng giá đỡ trục chính trên phần mềm inventer 

- Khối lượng cụm trục chính: 𝑀𝑐𝑡𝑐 = 𝑀𝑡𝑐 + 𝑀𝑔đ𝑡𝑐 + 𝑀đ𝑎𝑖 + 𝑀đ𝑐 

𝑀𝑐𝑡𝑐 = 26 + 35,739 + 5 + 2,1 = 68,839(𝑘𝑔) 

b) Tính toán thiết kế hệ dẫn động trục Z. 

- Giả sử vít me quay được 1 vòng (2𝜋) thì bàn máy di chuyển được một lượng tx, 

vít me di chuyển được một góc 𝜃 < 2𝜋 thì bàn máy di chuyển được một lượng x < tx, 

động cơ bước quay z bước 

 - Từ giả thuyết ta có: x = 
𝑡𝑥

2𝜋
𝜃 (1) với x là độ chính xác dịch chuyển. 

 - Chọn bước vít me: l = 5 (mm) => tx = 5 (mm) 

 - Gọi số bước của động cơ là z. chọn z = 200 (bước) 

=> Góc quay 𝜃 = = 
2𝜋

z
𝐻 (2) với H là khả năng điều khiển nhỏ nhất của động cơ 

bước, chọn chế độ điều khiển nhỏ nhất là H = 
1

8
= 0.125 (bước) 

 - Thay (2) vào (1) ta được:  x =
𝑡𝑥

2𝜋
𝐻 

 - Ta có độ chính xác dịch chuyển theo trục x do nhà sản xuất cung cấp là: 

 x = 4 (𝜇𝑚) 

- Để giảm số bước cũng như kích thước động cơ bước và nhiều yêu cầu kỹ thuật-

kinh tế khác, thêm bộ truyền động trung gian làm giảm số bước cũng như nâng cao 

momen xoắn của động cơ bước.  
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- Theo kết cấu của máy, chọn bộ truyền đai có tỷ số truyền i truyền động từ động cơ 

bước sang trục vít. 

* Tính chọn tỷ số truyền của bộ truyền đai: 

- Với bộ truyền đai trung gian giữa động cơ và trục vít, ta có lượng dịch chuyển bàn 

máy theo trục x:     x =
𝑖∗𝑡𝑥

𝑧
𝐻 => 𝑖 =

𝑥∗𝑧

𝐻∗𝑡𝑥
  

 + Với tx = 5 (mm) , H = 0.125, z = 200, ta tính được số bước động cơ: 

𝑖 =
𝑥 ∗ 𝑧

𝐻 ∗ 𝑡𝑥
 =

0,004 ∗ 200

0,125 ∗ 5
= 1,28  

* Tính toán lựa chọn trục vít me, đai ốc bi, ổ lăn cho hệ truyền động bàn máy theo 

trục Z. 

 + Lực cắt theo phương z: Fz = 0.5Fm = 0.5*518 = 259 (N) 

 + Lực cắt chính của máy: Fm = 2751 (N)  

 + Lực dọc trục: 𝐹𝑎 = 688.39 (𝑁) 

 + Hệ số ma sát lăn: 0.005 

 + Lực ma sát của ổ bi lăn: 𝑓 =  3,44 (N) 

 + Gia tốc bàn máy a = 0.3 (𝑚/𝑠2) 

 + Gia tốc trọng trường: g = 10 (𝑚/𝑠2) 

 + Hệ số ma sát lăn của bi trên : 𝜇𝑏𝑖 = 0.1 

Tính toán các lực dọc trục:  

 - Tăng tốc (Đi lên):  

𝐹𝑎1 =  𝑚𝑔 + 𝑚𝑎 + 𝑓 = 68,839.10 + 68,839.3 + 3,44 = 898,347 (𝑁) 

 - Chạy đều (Đi lên):  

𝐹𝑎2 =  𝑚𝑔 + 𝑚𝑎 + 𝑓 = 68,839.10 + 3,44 = 691,83 (𝑁) 

 - Giảm tốc (Đi lên):  

𝐹𝑎3 =  𝑚𝑔 + 𝑚𝑎 + 𝑓 = 68,839.1 −  68,839.3 −  3,44 =  478,433 (𝑁) 

=>  Lực dọc trục lớn nhất tác dụng lên vít me là 898,347 (N)  

Tính toán tải trọng (𝐶𝑜, 𝐶𝑎). 

- Tải trọng tĩnh: 

+ Các công thức tương ứng:  

 𝐶𝑜  =  𝑓𝑠. 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥   
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 Trong đó:  

 𝐶𝑜: Tải trọng tĩnh. 

 𝑓𝑠 : Hệ số bền tĩnh, với máy công cụ 𝑓𝑠  =  1,5 −  3. Chọn 𝑓𝑠  =  2.5 

 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 : Lực dọc trục lớn nhất tác dụng lên vít me. 

  𝐶𝑜  =  2 . 899,347 = 1798,694 (𝑁) 

 - Tải trọng động: 

 + Với l = 5 mm => Vận tốc quay danh nghĩa là: 

 𝑁𝑚 =  
𝑉1

𝑙
 =  

4000

5
 =  800 (v/p)  

𝐶𝑎  = (60 ∗  𝑁𝑚 ∗  𝐿𝑡)1/3  ∗  𝐹𝑚𝑎  ∗  𝑓𝑤 ∗  10−2 

 𝐶𝑎  = (60 ∗  800 ∗  43800)1/3 ∗ 51.8 ∗  1.2 ∗  10−2 = 796.31 (𝑘𝑔𝑓) 

Chọn kiểu bi cho đai ốc bi. 

- Lựa chọn bi cho đai ốc bi ưu tiên độ cứng, độ chính xác, vận hành êm ái và độ hao 

phí chuyển động thấp, theo đó các thông số về loại bi được chọn là: 

+ Ổ bị loại lưu chuyển: bi bên ngoài 

+ Kiểu: OFU/DFU 

+ Dòng bi lưu chuyển: Bx2 hoặc Bx3 

Chọn các thông số trục vít. 

- Chọn chiểu dài trục vít (L) = chiều dài hành trình làm việc + (chiều dài đai ốc bi, 

ổ bi )/2 + chiều dài vùng thoát 

 + L = 200 + (75+34)/2+110 = 364,5 (mm) 

- Chế độ lắp ổ đỡ 1 đầu là lắp chặt => f = 3,4 

- Chọn tốc độ quay cho động cơ khoảng 80 % so với tốc độ quay giới hạn nên ta có: 

 + n = 80%.Nmax = 80% * 1600 = 1280 (v/p) 

Bán kính trục vít:  

+ 𝑑𝑟 = √
4.1,3.𝐹𝑎

𝜋.[𝜎𝑘]
= √

4.1,3.899,347

𝜋.364
= 2,01 (𝑚𝑚) => 𝑑 ≥  2,01 (𝑚𝑚) 

  

Trong đó:   

+ Lực dọc trục 𝐹𝑎 =  899,347 (𝑁)  
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+ Độ bền kéo của vật liệu làm trục vít ( thép CrWMn):  

[𝜎𝑘]  =  364 (𝑀𝑝𝑎) 

 Chọn vít me: 

Thông số cơ bản của trục vít me:  

+ Đường kính: 𝑑 ≥  2.01 (𝑚𝑚)   

+ Tải trọng tĩnh: 𝐶𝑜  ≥ 1798,694 (𝑘𝑔𝑓)  

+ Tải trọng động: 𝐶𝑎  ≥  796.31 (𝑘𝑔𝑓) 

Chọn đai ốc bi của hãng TBI Motion loại GENERAL HEAVY NUTS OFU có thông 

số như sau: 

 

Hình 4.50: Thông số đai ốc bi do hãng TBI Motion cung cấp 

Chọn trục vít me của hãng Tuli có thông số như sau: 

 

Hình 4.51: Thông số vít me bi do hãng TBI Motion cung cấp 

Tính chính xác chiều dài trục vít me: L =  365 (𝑚𝑚). Sai số định vị cho phép: 

∆𝑥 ≤ 4 (𝜇𝑚) = 0.004/1000 (mm) 

Kiểm tra làm việc sơ bộ 

- Tuổi thọ làm việc (𝐿𝑡): 
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 + 𝐿𝑡 =  (
𝐶𝑎

𝐹𝑚𝑦.𝑓𝑤
)3 . 106. 

1

60𝑁𝑚 
 

         =  (
1798.694

478,43.1,2
)

3

.  106.
1

60.800
=  38439,95 > 29200 (ℎ)  

- Tốc độ vòng quay cho phép để đảm bảo tuổi thọ: 

 + 𝑛 =  𝑓.
𝑑𝑟

𝐿2
. 107  =  3,4.

16

3652
. 107  =  4083,3 (𝑣/𝑝) 

Kiểm tra độ giản nở do nhiệt của trục vít me, mức điều chỉnh nhiệt 5 (℃). 

- Độ ổn định do nhiệt: 

∆𝐿𝜃 =  𝜌. 𝜃. 𝐿 =  12. 10−6. 5.365 =  0,0219 (𝑚𝑚) 

Xác định tải trọng tới hạn (𝐹𝑡ℎ).  

- Đường kính trong của trục vít me: 𝑑1 =  13.2 (𝑚𝑚) tra catalog do hãng cung cấp. 

- Cấp chính xác trục vít: IT4: 𝐸 =  0.02 (𝑚𝑚) 

- Lực tác dụng lên trục vít me: 

 + 𝐹𝜃 =  ∆𝐿𝜃 . 𝐾𝑠 =
∆𝐿𝜃.𝐸.𝜋.𝑑1

2

4𝐿
=

0.0219..𝜋.2,1.104.13,22

4.365
 =  52,25(𝑘𝑔𝑓)  

- Tính tải trọng tới hạn của trục vít me:  

 + 𝐹𝑡ℎ =  𝑚.
𝑑𝑟4

𝐿2
. 103 =  20,3.

13,24

3652
. 103 = 4626   (𝑘𝑔𝑓) 

- Ta có: [𝑆] =  
𝐹𝑡ℎ

𝐹𝑎
 ≥  [𝑆0]  

[𝑆] =  
4626

1798,694
 =  2,57 > [𝑆0]  =  [2 ÷ 4] 

Với [𝑆0]: Hệ số an toàn ổn định cho phép 

=> Thõa mãn điều kiện an toàn. 

Chọn động cơ. 

- Dựa vào các thông số tính toán trên, chọn động cơ bước size 86 (mm) có mã sản 

phẩm 86HS156 có thông số như sau: 

 + Đường kính trục: 𝑑 =   14 (𝑚𝑚). 

 + Momen xoắn lớn nhất: 𝑀 = 12(𝑁𝑚) = 12000 (𝑁𝑚𝑚) 

- Từ các thông số trên, ta tính được công suất động cơ cần thiết: 

 + 𝑃đ𝑐 =
12000.1600

9,55..106
= 2,01 (𝑘𝑊) 

- Tính các thông số truyền động từ động cơ bước sang bộ truyền vít me đai ốc bi. 
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  + Chọn hiệu suất bộ truyền đai: 𝜂đ𝑎𝑖 = 0.96 

  + Chọn hiệu suất truyền động của một cặp ổ lăn: 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 0.99 

  + Tỷ số truyền 𝑖 = 0.96 

Ta tính được công suất và momen xoắn trên trục vít như sau: 

+ Công suất trên trục vít:  

𝑃𝑡𝑣 = 𝑃đ𝑐 .i. 𝜂đ𝑎𝑖 . 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 2,01.0,96.0,99 = 1,83 (𝑘𝑊) 

  + Moment xoắn trên trục vít me: 

𝑀𝑡𝑣 = 𝑀đ𝑐 .i. 𝜂đ𝑎𝑖 . 𝜂ổ 𝑙ă𝑛 = 12.1,28.0,96.0,99 = 14,71 (𝑁𝑚) 

Tính toán bộ truyền đai răng. 

* Xác định module và chiều rộng đai: 

 + Xác định module theo công thức:  

𝑚 =  35. √
𝑃1

𝑛1

3

=  35. √
1,83

1600

3

=  3,66 (𝑚𝑚) 

Trong đó: 

 + 𝑃1: Công suất trên bánh đai chủ động (kW) 

 + 𝑛1: Số vòng quay trên bánh đai chủ động (v/p) 

Trị số của m được lấy theo tiêu chuẩn. Chọn 𝑚 = 3 (𝑚𝑚) 
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Hình 4.52: Bảng tiêu chuẩn hóa trị số module bộ truyền đai răng 

* Tính chiều rộng đai:  

 + Chiều rộng đai được xác định theo công thức: 

𝑏 = 𝜓đ. 𝑚 = 8.3 = 24 (𝑚𝑚) 

Chọn chiều rộng đai: 𝑏 = 25 (𝑚𝑚) theo bảng kích thước chiều rộng đai được tiêu 

chuẩn hóa. 

 

Hình 4.53: Bảng chiều rộng đai tiêu chuẩn hóa. 

* Xác định các thông số bộ truyền. 

- Tính số răng của bánh đai và khoảng cách trục: 

 + Ta có bước đai: 𝑝 = 9.42 (𝑚𝑚). 

 + Số răng của bánh đai răng chủ động: 𝑧1 = 25 (𝑟ă𝑛𝑔).  
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Số răng của bánh đai bị động: 𝑧2 = 𝑖. 𝑧1 = 25.1,28 = 32 (𝑟ă𝑛𝑔) 

 

Hình 4.54: Bảng số răng tiêu chuẩn 

- Khoảng cách trục cơ sở của bộ truyền: 𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥  

 + Khoảng cách trục tối tiểu: 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) + 2𝑚 

↔ 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 0,5.3. (25 + 32) + 2.3 = 91,5 (𝑚𝑚) 

 + Khoảng cách trục tối đa:  

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2𝑚. (𝑧1 + 𝑧2) 

↔ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2.3. (25 + 32) = 342 (𝑚𝑚) 

 Khoảng cách trục cơ sở: 91,5 ≤ 𝑎 ≤ 342  

Vậy, chọn sơ bộ chiều dài trục cơ sở: 𝑎 =  95 (𝑚𝑚) 

 - Số răng đai: 𝑧đ 

𝑧đ =
2𝑎

𝑝
+

𝑧1 + 𝑧2

2
+

(𝑧1 + 𝑧2)2

40. 𝑎
 

↔   𝑧đ =
2.95

9,42
+

25 + 32

2
+

(25 + 32)2

40.95
= 49,52 (𝑟ă𝑛𝑔) 

 Chọn 𝑧đ =  50(𝑟ă𝑛𝑔), chiều dài đai 𝑙đ =  471 (𝑚𝑚) 

 * Tính chính xác thông số bộ truyền. 

 - Xác định lại chính xác khoảng cách trục cơ sở a. 

  + 𝜆 =  𝑙đ  −  
𝑝.(𝑧1+𝑧2)

2
=  471 −  

9,42.(25+32)

2
= 202,53   

  + ∆ =  𝑚(𝑧1 − 𝑧2)/2 =  3(25 −  32)/2 =  −10,5 

  + Chiều dài trục cơ sở chính xác:  

𝑎 = (𝜆 + √𝜆2  −  8∆2) /4 
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↔ 𝑎 =  (202,53 + √202,532  −  8(−10,52))/4 = 100,71 (𝑚𝑚) 

Chọn 𝑎 = 100 (𝑚𝑚) 

- Tính đường kính vòng chia bánh đai: 

  + Đường kính vòng chia bánh đai chủ động: 

     𝑑1 =  𝑚. 𝑧1 = 3.25 = 75 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính vòng chia bánh đai bị động: 

     𝑑2 =  𝑚. 𝑧2 = 3.32 = 96 (𝑚𝑚) 

- Tính đường kính ngoài của bánh đai: 

  + Khoảng cách từ đáy răng đến đường trung bình của lớp chịu tải: 

   𝛿 = 0.6 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai chủ động: 

     𝑑𝑎1 =  𝑚. 𝑧1 −  2. 𝛿 = 3.25 −  2.0,6 = 73,8 (𝑚𝑚) 

  + Đường kính ngoài của bánh đai bị động: 

     𝑑𝑎2 =  𝑚. 𝑧2 −  2. 𝛿 = 3.32 −  2.0,6 = 94,8 (𝑚𝑚) 

  

- Tính góc ôm của bánh đai: 

  + Góc ôm của bánh đai bị động: 

𝛼1 = 180° − [𝑚(𝑧2 − 𝑧1)/𝑎]. 57,3° 

↔  𝛼1 = 180° − [3(32 − 25)/96,54]. 57,3° =  192° 

  + Góc ôm của bánh đai chủ11 động: 

𝛼2 = 180° − [𝑚(𝑧1 − 𝑧2)/𝑎]. 57.3° 

↔  𝛼1 = 180° − [3(32 − 25)/96,54]. 57,3° =  168° 

- Tính số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai: 

  + Số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai nhỏ: 

𝑧0 = (𝑧2. 𝛼2)/360° = (25.192)/360° =  11.66 (𝑟ă𝑛𝑔) 

  + Số răng đồng thời ăn khớp trên bánh đai lớn: 

𝑧𝑙 = (𝑧1. 𝛼1)/360° = (32.192)/360° = 17.066 (𝑟ă𝑛𝑔) 

* Kiểm nghiệm đai về lực vòng riêng 

 - Hệ số tải trọng động: 𝐾đ = 1,1 

 - Khối lượng 1 mét đai có chiều rộng 1 mm: 𝑞𝑚 = 0.004 (𝑘𝑔/𝑚, 𝑚𝑚) 

 - Vận tốc vòng: 𝑣 =
𝜋𝑑1.𝑛1

60000
=

𝜋.75.1600

60000
= 6,28(𝑚/𝑠) 

 - Lực vòng: 𝐹𝑡 =
𝑃1.1000

𝑣
=

2,01.1000

6,28
= 320 (𝑁) 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của số răng đồng thời ăn khớp: 𝐶𝑍 = 1 

 - Hệ số kể đến ảnh hưởng của truyền động tăng tốc: 𝐶𝑢 = 1 

 - Lực vòng riêng cho phép: [𝑞0] = 10 (𝑁) 

 - [𝑞] = [𝑞0]. 𝐶𝑢. 𝐶𝑍 = 10.1.1 = 10(𝑁) 

 - Lực vòng riêng trên đai phải thõa mãn điều kiện: 

𝑞 = 𝐹𝑡 . 𝐾đ/𝑏 + 𝑞𝑚.𝑣2 ≤ [𝑞] 

↔ 𝑞 = 320.1,1/20 + 0,004. 6,282 = 17,57(𝑁/𝑚𝑚) > [𝑞0] = 10(𝑁) 

Không thỏa mãn điều kiện. Chọn lại chiều rộng đai 𝑏 = 40 (mm) 

 - Lực vòng riêng trên đai: 
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  𝑞 = 320.1,1/40 + 0,004. 6,282 = 8,95(𝑁/𝑚𝑚) < [𝑞0] = 10(𝑁) 

 → Thỏa mãn điều kiện 

* Xác định lực căng ban đầu và lực tác dụng lên trục. 

 - Lực căng ban đầu có thể tính bằng công thức sau: 

𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3)𝐹𝑣 = (1,1 ÷ 1,3). 𝑞𝑚. 𝑏. 𝑣2 

↔  𝐹0 = (1,1 ÷ 1,3).0,004.40. 6,282 = 6,94 ÷ 8,20 (𝑁) 

 - Lực tác dụng lên trục có thể tính theo công thức sau: 

   𝐹𝑟 = (1,0 ÷ 1,2)𝐹𝑡 = (1,0 ÷ 1,2).320 = 320 ÷ 384 (𝑁) 

  

* Tính các thông số của bánh đai răng: 

 - Đường kính đỉnh răng: 

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑎1 = 𝑚. 𝑧1 − 2. 𝛿 = 3.25 − 2.0,6 = 73,8 (𝑚𝑚) 

  + Bánh bị động:   𝑑𝑎2 = 𝑚. 𝑧2 − 2. 𝛿 = 3.32 − 2.0,6 = 94,8 (𝑚𝑚)  

 - Đường kính đáy răng:  

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑓1 = 𝑑𝑎1 − 1,8. 𝑚 = 73,8 − 1,8.3 = 68,4(𝑚𝑚) 

  + Bánh chủ động: 𝑑𝑓2 = 𝑑𝑎2 − 1,8. 𝑚 = 94,8 − 1,8.3 = 89,4 (𝑚𝑚) 

 - Đường kính vòng chia: 

  + Bánh chủ động: 𝑑1 = 𝑚. 𝑧1 =  3.25 = 75 (𝑚𝑚) 

  + Bánh chủ động: 𝑑2 = 𝑚. 𝑧2 =  3.32 = 96 (𝑚𝑚) 

 - Chiều dài răng: 𝐵 = 𝑏 + 𝑚 = 40 + 3 = 43(𝑚𝑚) 

- Các thông số các của bánh đai được chọn theo bảng sau: 

 

Hình 4.55: Các thông số của profin rãnh  

• Tính chọn then. 

- Chọn then bằng để truyền moment xoắn cho bộ truyền động để đảm bảo tính đơn 

giản trong kết cấu, dễ chế tạo bảo trì sửa chữa. 

- Với chế độ làm việc có va đập nhẹ. Chọn vật liệu chế tạo then là thép có các thông 

số cơ học như sau: 
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Hình 4.56: Bảng thông số độ bền của vật liệu làm then. 

 - Chọn kích thước vật liệu chế tạo then thao bảng tiêu chuẩn hóa sau: 

 

Hình 4.57: Tiêu chuẩn hóa về kích thước then 

* Kiểm nghiệm điều kiện bền cắt của then. 

 - Đường kính trục:  

  + Động cơ: 𝑑đ𝑐 = 14 (𝑚𝑚)   

  + Vít me bi: 𝑑𝑣𝑚 = 15(𝑚𝑚) 

 -  Momen xoắn trên trục: 

  + Động cơ: 𝑀đ𝑐 = 12 (𝑁𝑚) 

  + Vít me: 𝑀𝑣𝑚 = 14,71 (𝑁𝑚) 

 - Ứng suất dập cho phép: [𝜎𝑑] = 100 (𝑀𝑃𝑎) 

 - Ứng suất cắt cho phép khi chịu tải trọng va đập nhẹ:  

[𝜏𝑐] = 90.1/3 = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 - Chiều dài may ơ: 

  + Bánh đai chủ động: 𝑙𝑚1 = 2. 𝑑đ𝑐 =  2.14 = 28 (𝑚𝑚) 

  + Bánh đai bị động: 𝑙𝑚2 = 2. 𝑑𝑣𝑚 =  2.15 = 30 (𝑚𝑚) 
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 - Chiều dài then:  

  + Bánh đai chủ động: 𝑙𝑡1 = 0,9. 𝑙𝑚1 = 0,9.28 = 25,2 (𝑚𝑚) 

  + Bánh đai bị động: 𝑙𝑡2 = 0,9. 𝑙𝑚2 = 0,9.30 = 27 (𝑚𝑚) 

 - Điều kiện bền dập của then phải thỏa mãn điều kiện sau: 

  + Bánh đai chủ động:  

𝜎𝑑1 = 2𝑇1/[𝑑1. 𝑙𝑡1. (ℎ1 − 𝑡1)] ≤ [𝜎𝑑] 

  ↔ 𝜎𝑑1 = 2.12000/[14.25,2. (5 − 3)] =  34,0136 (𝑀𝑃𝑎) <  [𝜎𝑑] =

100 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền dập 

+ Bánh đai bị động:  

𝜎𝑑2 = 2𝑇2/[𝑑2. 𝑙𝑡2. (ℎ1 − 𝑡1)] ≤ [𝜎𝑑] 

  ↔ 𝜎𝑑1 = 2.14710/[14.27. (5 − 3)] = 38 (𝑀𝑃𝑎) < [𝜎𝑑] = 100(𝑀𝑃𝑎) 

 Thõa mãn điều kiện bền dập. 

 - Điều kiện bền cắt của then phải thỏa mãn điều kiện sau: 

  + Bánh đai chủ động: 

𝜏𝑐1 = 2𝑇1/(𝑑1. 𝑙𝑡1. 𝑏) ≤ [𝜏𝑐] 

↔  𝜏𝑐1 = 2.12000/(14.25,2.5) = 13,605 (𝑀𝑃𝑎) <  [𝜏𝑐] = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền cắt của then. 

  + Bánh đai chủ động: 

𝜏𝑐2 = 2𝑇2/(𝑑2. 𝑙𝑡2. 𝑏) ≤ [𝜏𝑐] 

↔  𝜏𝑐1 = 2.14710/(14.27.5) = 15,6 (𝑀𝑃𝑎) <  [𝜏𝑐] = 60 (𝑀𝑃𝑎) 

 Thỏa mãn điều kiện bền cắt của then. 

• Tính chọn ổ lăn 

- Trong cơ cấu truyền động trục X tải trọng chủ yếu tác dụng lên hệ thống ray dẫn 

hướng, do đó mà tải trọng tác dụng lên cơ cấu vít me đai ốc bi là không đáng kể. Mặt 

khác lực dọc trục là yếu tố được chú trọng khi tính chọn ổ lăn của hệ thống trục vít me 

đai ốc bi.  

- Tuy nhiên, trong quá trình hoạt động cần yêu cầu độ rung thấp, độ ổn định chuyển 

động, khả năng chịu lực dọc trục và đảm bảo sự êm ái trong quá trình vận hành của hệ 

thống. Vì vậy, chọn ổ bi đỡ 2 dãy bi của hãng SKF. 

* Chọn loại ổ lăn: Với 
Fa

Fr
> 0,3 trên các trục nên chọn ổ đũa đỡ − chặn để lắp vào 

các vị tí gối đỡ. 

* Chọn cấp chính xác ổ lăn: Đối với hộp giảm tốc, thường chọn cấp chính xác chế 

tạo ổ lăn là 4, độ đảo hướng tâm là 3 (μm). 

 

Hình 4.58: Cấp chính xác của ổ lăn 
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* Chọn kích thước ổ: Thống nhất thiết kế, chọn ổ bi đỡ lòng cầu 2 dãy để lắp vào 

các gối đỡ. Chọn ổ bi có tên chỉ định 7207 BECBP của hãng SKF (Svenska 

Kullagerfabriken - Thụy Điển) có các thông số chính được hãng cung cấp như sau: 

 

Hình 4.59: Thông số ổ lăn do hãng SKF cung cấp. 

 - Tuổi thọ ổ bi: 

𝐿 = 60. 106. 𝑛. 𝐿ℎ = 60. 106. 1600.29200 = 280  (𝑇𝑟𝑖ệ𝑢 𝑣ò𝑛𝑔) 

 - Q: tải trọng động của ổ lăn. 

Q = (XVFr + YFa)KtKđ 

 - 𝑄0: Tải trọng tĩnh của ổ lăn 

Qt = XoFr + YoFa 

* Tính phản lực ổ lăn tác dụng lên trục. 

 - Ta có: 𝑚 = 68,839 (𝑘𝑔𝑓) 

 - Lực dọc trục trung bình: 𝐹𝑚𝑥 = 899,347(𝑁) 

 - Xét trường hợp bàn máy chạy về phía ổ bi B. Ta có lực tác dụng lên:  

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 𝑚. 𝑔/2 = 1798,694/2 = 899,347 (𝑁) 

 - Nội lực dọc của ổ bi: 𝐹𝑠𝑖 = 𝑒. 𝑅𝑖 = 1,14.899,347 = 1025,25 (𝑁) 

 - Lực dọc trục tác dụng lên các ổ bi: 

  +: ΣF = 𝐹𝑠 + 𝐹𝑚𝑎/2 = 1025,25 + 899,347/2 = 1474,9 (𝑁) 

 Chọn 𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(ΣFA, ΣFB) = 1474,9 (𝑁) 

 - Kiểm tra:  

  + 
𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑉.𝑅𝐵
=

1798,684

899,347
= 2 > 1,14 

  + Kt là hệ số nhiệt độ,với nhiệt độ ≤ 1050C, Kt = 1 

  + Kđ là hệ số tải trọng. Chế độ làm viêc va đập nhẹ, quá tải ngắn hạn, và 

tới 125% so với tải trọng máy. Chọn Kđ = 1,2 

  + Chọn 𝑋0 = 1, 𝑌0 = 0,56 



99 
 

  + Hệ số kể đến vòng nào quay. Vòng trong quay 𝑉 = 1 

  + Chọn 𝑋 = 0,57, 𝑌 = 0,93 từ bảng sau: 

  - Tính tải trọng động: 

𝑄 = (0,57.394 + 0,93.899,374).1.1,2 = 1273 (𝑁) 

 - Tính tải trọng tĩnh: 

𝑄0 = 394 + 0,56.899,374 = 897,649 (𝑁) 

 - Khả năng tải động: 

𝐶 = 𝑄. √𝐿
𝑚

= 1273. √471
3

= 9904(𝑁) = 9,9(𝑘𝑁) < [𝐶] = 17,6 (𝑘𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện tải động. 

 - Khả năng tải tĩnh: 

𝐶0 = 𝑄0. √𝐿
𝑚

= 897,649. √471
3

= 6984(𝑁) = 6,98(𝑘𝑁) < [𝐶0] = 9,3(𝑘𝑁) 

 Thỏa mãn điều kiện tải tĩnh. 

 

Hình 4.60: Trị số hệ số tải trọng X, Y và trị số thực nghiệm e 
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