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Tom tit nhirng déng gép mai vé ly luan va hoc thuat cia luan an:

Cong nghé ma phu bang crém cing dwoc nghién ciru va tng dung rong rai trong
cdng nghiép véi cac wu diém nhu c6 do cang cao, hé s6 ma sat thap va dac biét 1a gia
thanh ré. Tuy nhién, phuong phap nay c6 nhuoc diém I6n 1a gay ra 6 nhiém méi trudng va
anh huong xau dén siac khoe caa nguoi van hanh hé théng ma. Vi vay, hién nay da co
nhiéu phuong phép phi duoc nghién ciu phat trién dé thay thé cho phwong phéap nay.
Trong d6, phuong phap phi nhiét khi téc d6 cao (High Velocity Oxy Fuel - HVOF) st
dung vat liéu phu carbide vonfram thay cho phuong phap ma crom dang dugc xem la mot
trong cac phuong phap thay thé hiéu qua. Céc tinh chat cua Iop phu nay trong viéc so sanh
va danh gia vai 16p phu crdom da tro thanh cac hudng nghién ctiru dang dugc quan tdm. Cac
nghién ctu trinh bay trong luan &n vé viéc danh gia anh huong dén dic tinh moi cua chi
tiét truc duoc lam tir thép C45 phu carbide vonfram va ma crém cting dua trén céc tiéu
chi: ung suat du, vét nit té vi, chidu day 16p pha 1a mot dong gop theo dinh huéng nay.
Két qua nghién ciu s& gop phan dé xuat cac giai phap phu pht hop cho chi tiét truc trong
diéu kién lam viéc thuc té. Tir d6, cac noi dung chinh trong luin an da tap trung nghién
ctru VA giai quyét cac nhiém vu cu thé sau:

- Khao st c4c tinh chat bén trong cia I6p ma crém va phu carbide vonfram: trudng
g suat du, mat do vét nit té vi,... ang vai cac chiéu day khac nhau;

- Paénh gia anh huong caa chiéu day 16p ma crdém, I6p phi carbide vonfram dén do
bén moi trén nén thép C45 da duoc nhiét luyén;

- Thiét lap phuong trinh méi theo md hinh Basquin cho cac chiéu day ma phu khéc

nhau cho I6p ma crom va l6p phu carbide vonfram;



- So sanh, danh gia, dy doan d6 bén moi cua chi tiét truc dugc ché tao trén nén thép
C45 tng Vvé6i cac chiéu day ma phu crém cing, carbide vonfram khac nhau.

Véi 16p pht ma crdm cang, két qua nghién ciru cho thay ang suat du kéo ludn ton
tai trong 16p ma crom. Gia tri wng suit du giam dan tir bé mat 16p phu dén bé mat chi tiét
nén thép C45. Chiéu day I6p phu cang ting thi do bén moi giam cang manh so véi chi tiét
nén, gia tri giam twong tng véi chiéu day 16p pha 10 pm, 30 um, 60 pm va 90 um 1a 2.3%
, 6.97% 9.3 % va 11.62 %. Nguyén nhan quan trong gay giam do bén moi cua Iép pha
crdm 1a mic du wng suét du kéo c6 xu huéng giam theo chiéu day I6p ma nhung mat do
vét nut té vi lai ting. Chinh ly do nay da gy ra giam do bén moi. Két qua chup mat gay

méi (SEM) ciing da ching to cac vét nit moi xuat phat tir vét nut té vi cua 16p ma crom.

Véi 16p phu carbide vonfram, &ng suat du nén ludn ton tai trong 16p phu. Pay 1a két
qua cua sy va cham cua cac hat cang WC véi nén thép va do hé sé gidn no nhiét cua lép
pht nhoé hon hé sb gidn ng nhiét caa vat liéu nén nén s& tao ra tng suat nén. Khi ting
chiéu day I6p phu, wng suat nén c6 xu huéng ting 1én va khi khao sat truong (ng suat du
cling cho thdy &ng suat du nén ting dan tir bé mat dén 16p tiép giép véi vat lidu nén thép
C45. Nguyén nhan 1a trudc khi phu, vat liéu nén duoc phun bi tao ¢6 nham nham ting do
bam dinh véi hat Al,O tao nén bién dang déo bé mat nén va sinh ra ang suat du nén. Két
qua nghién cau cho thay, do bén moi cua l6p phu ting theo chiéu day va gié tri ting twong

g v&i chiéu day 16p phu 30 pm, 60 pm, 90 pum 1a 4,65%, 6,97%, 10,46% so Vvéi nén

thép.
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Summary of theoretical and academic contribution of the dissertation:

Hard chrome plating technology has long been studied and applied in industry. The
advantages of chrome plating are high hardness, low friction coefficient and low price.
However, this method has major disadvantages of causing environmental pollution and
harmful affecting the operators’ health of the plating system. Therefore, there are many
coating methods have been studied to replace this method. The High Velocity Oxy Fuel
(HVOF) method using tungsten carbide material is considered to be the best method to
replace chrome plating. The properties of this coating were investigated and compared to
chrome coating. Assessing the effect of residual stress, cracks density, coating thickness of
these methods on fatigue behavior of shaft parts using AISI 1045 steel were studied. The
results of this study will contribute to propose suitable coating solutions for shaft parts in
real working conditions. So, this thesis has focused on researching specific tasks:

- Investigating the properties of chromium plating and tungsten carbide coating
such as residual stress gradient, microcrack density, ect. depend on different coating
thicknesses.

- Assessing the effect of chromium coating thickness and tungsten carbide coating
thickness on fatigue life of AISI 1045 steel applying heat treatment process.

- Deriving fatigue equation using Basquin model for chromium plating and
tungsten carbide with different plating thicknesses.

- Comparing, assessing and predicting fatigue strength of tungsten carbide layer to
hard chrome plating on AISI 1045 steel.

For the hard chrome plating, the results show that the tensile residual stress exists in

chromium plating. The residual stress decreases from the surface of coating layer to



substrate. The fatigue strength of coating sample decreases when compared to the
substrate with 10 um, 30 pm, 60 um and 90 pum thickness are 2.3%, 6.97%, 9.3% and
11.62%, respectively. The main cause of the chromium coating's fatigue strength reduction
is that the tensile residual stress tend to decrease with the coating thickness, but the
microcracks density increases. It is this reason that reduces fatigue strength.

For the tungsten carbide coating, compressive residual stress always exists in the
coating layer. The impaction of hard particles WC and substrate, the thermal expansion
coefficient of the coating is smaller than that of the substrate which creates compressive
stress. As the coating thickness increases, the compressive residual stress tends to increase.
The residual stress gradient show that the residual stress increased from the surface
coating layer to the substrate. The reason is that the substrate roughness induced by grit
blasting using Al,O5 particles before coating process and compressive stress were formed
in substrate surface. The fatigue strength of coating sample increase when compared to the
substrate with 30 um, 60 um and 90 pm thickness are 4.65%, 6.97% and 10.46%,

respectively.
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MO PAU
1. Pat van dé

Céc chi tiét may sau mot thoi gian 1am viéc nhat dinh s& bi mai mon dan
dén khong dam bao dugc yéu cAu hoat dong hodc bi pha huy. Pé tiét kiém chi
phi ché tao gia cong chi tiét méi, cac chi tiét bi mai mon trudc khi bi pha huy
s& dugc phuc hdi bang c4c phuong phap nhu ma phii, han dap va phun phi.
Trong do, phuong phap ma phu duoc nghién ctu va tmg dung kha rong rai.
Trong sd cac vat liéu ma phu, crom dugce sir dung nhiéu nhét dé ting ben cho
bé mit chi tiét voi cac tinh chét nhu chong mai mon, khdng an mon tt, do
clmg cao,.... trong ma phuc hoi cac chi tiét may, khudén duc. Bén canh nhiing
vu diém tren ma créom c6 mot nhuge diém 16n 13 gdy 6 nhiém méi truong Va
anh hudng dén suc khoe cua nguoi cong nhan van hanh thiét bj ma. Vi vay, O
Cac nudc tién tién trén thé giéi dd c6 mot sd nghién ciru vé nhitng phuong
phap phi méi dé dan thay thé cho phuong phap ma créom. Mot trong nhiing
phuong phap tién tién hién nay c6 kha ning thay thé cho ma crom 1a phuong
phap phu nhiét khi toc do cao (High Velocity Oxygen-Fuel - HVOF). Vit liéu
sir dung dé phii 1én bé mit chi tiét khi ing dung phuong phap HVOF kha da
dang, trong d6 vat liéu carbide vonfram (WC-10C0-4Cr) di cho thiy 13 mot
trong céc vét liéu phu c6 tinh chét co hoc tot nhat dé thay thé cho ma crom.

Do bén moi cua chi tiét 1a mot trong cac thong sd quan trong dé déanh
gi4 tudi tho cua chi tiét, diac biét 1a cac chi tiét dang truc [1]. Do vay, sau khi
ma phu phuc hdi, 46 bén méi cua chi tiét cling 14 mot trong cc tinh chat co
hoc dwgc quan tdm. Qua trinh pha hiy moi xay ra khi chi tiét may chiu tmg
suét thay doi theo chu ky, bét dau tir nhitng vét nirt t& vi sinh ra tir viing chi tiét
may chiu (g sut di 16n va thuong xudt hién tir bé mit ngoai phat trién vao
bén trong chi tiét [1]. Vi dinh hudng trén, viéc danh gia anh hudng cua 16p
phu bing phuong phap ma crém cimg va phi HVOF vai vat ligu WC-10Co-
4ACr trén nén thép C45 chi tiét dang truc 13 mot trong cac ndi dung nghién ctru
chinh cua dé& tai “Nghién cibu anh huéng ciia I6p phii bé mdt dén dg bén moi
ciia chi tiét may dang truc”.

2. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai
2.1 Y nghia khoa hoc

- Xay dung phuong trinh duong cong moi theo mé hinh Basquin dua
vao chiéu day cta 16p ma créom va 16p phu carbide vonfram WC-10Co-4Cr
gitp du doan dugc do bén moéi twong tng vdi chiéu day 16p ma xac dinh.

- Dé xuit cach thire tinh todn sy thay déi ciia ing suét du gitip xac dinh
quan hé giita ing suit du v6i 6 bén moi ciing nhu mat do cia vét nirt té vi xuét
hién trong 16p ma phu img v6i mot chleu day xac dinh cua 16p ma.

- f)01 v6i 16p ma crém, Gmg suat du kéo giam theo chidu day ma nhung
mat do vét nut lai tang, diéu nay lam do bén moi giam khi chiéu day 16p ma
tang. Trong khi d6, Gmg sut du nén ting theo chiéu day cua 16p phu carbide
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vonfram WC-10C0-4Cr trén nén thép C45 nén d6 bén méi co xu hudng ting
tuong ng.
2.2 Y nghia thyec tién

Nghién ctu nay gop phan phét trién «cong nghé phun phu HVOF, gop
phan ng dung cong ngh¢ tién tién, ning sut va chat lugng cao nay trong phu
bé mat ciing nhu phuc héi chi tiét may o Viét Nam.

Céc két qua nghién ctu cua luan an chi ra kha nang va pham vi ap dung
ma crdm cing, phun pha HVOF véi vat liéu carbide wonfram (WC-10Co-4Cr)
1én nén thép C45 trong cdng nghé phuc hdi chi tiét may véi cac chiéu day 16p
phu 10, 30, 60 va 90 pum.

3. Muc tiéu nghién ctru
3.1 Muc tiéu chung

Nghién ctru danh gia anh huéng cua l6p pha bé mat dén do bén moi cua
chi tiét may dang truc khi duoc ma crém cang va phu carbide vonfram (bang
phuong phap phit HVOF) trén nén thép C45 tng voi cac chiéu day ma phu
khéac nhau.

3.2 Muc tiéu cu thé

- Phan tich, danh gia anh hudng cua cac thong s ciia 16p ma (chiéu
day, ung suit du, mat do vét nut t& vi) cia 16p ma crém dén do bén moi cua
chi tiét may dang truc.

- Phan tich, danh gia anh huong cia cac thong sb cta 16p phu (chiéu
day, (mg suat du) cua 16p phu carbide vonfram dén do bén moi cua chi tiét
may dang truc.

- So sanh d4nh gia d¢ bén méi cua 2 phuong phap trén cac chiéu day
l6p ma phu khac nhau.

- X4c dinh dugc thong sb ti wu cua 16p phu (chidu day, timg suit du) dé
nang cao d6 bén moi cua chi tiét may.

4. Pbi twong, pham vi nghién ciru
4.1 Péi twong nghién ciru

- Chi tiét may dang truc chiu tai theo chu ky;

- Lép ma phu crém va carbide vonfram Ién nén thép C45 chi tiét dang
truc.

4.2 Pham vi nghién ctru

- Vit liéu nén: thép C45.

- Vat liéu ma phu: crdm (ma dién) va carbide vonfram (WC-10Co-4Cr)
(phun pht HVOF).

- Chiéu day 16p phu tir 10 pm dén 90 pm.

- Quy trinh ma pht, phun phit HVOF sir dung céc quy trinh chuan trong
cong nghiép hién dang duoc sir dung rong rdi trong cac co sd, xi nghiép ma &
Viét Nam (céc thong s6 cta qua trinh ma phu s& khong dugc nghién ciru trong
de tai).



5. Phwong phip tiép cin

bé thuc hién dugce cac muc dich nghién ctru cua luan an, tac gid su dung
phuong phap tiép can nhu sau:

- Nghién ctru tai liéu dé tim hiéu cac cong trinh di cong bd lién quan
dén dé tai ¢ trong va ngoai nudc. Tir d6 xéac dinh r3 nhimg gi da dugc cong bd
va tim ra nhiing n6i dung méi ma lun an can phai giai quyét. Khao sat, tim
hiéu vé co so vat chat va cac trang thiét bi sin c6 dé lya chon thyuc hién luan
an.

- Nghién ctru cac cong nghé ma phu: quy trinh ma crém cung, quy trinh
phi HVOF véi cac ndi dung: nguyén 1y, thiét bi, vat liéu, cac thong s6 cong
nghé.

- Nghién ctru phuong phap do nhifu xa X-quang dé xac dinh tng suit
du cua 16p ma phu.

- St dung cic trang thiét bi sin c6 phu hop véi diéu kién thuc nghiém
dé ché tao mau thi nghiém; kiém tra co tinh va phan tich td chire té vi cua kim
loai nén; tién hanh do chiéu day va tng sudt du ung véi timg chidu day cu thé;
thi nghiém kiém tra danh gia d6 bén moi ciia timg phuong phap ma phu.

- Xay dung mé hinh, thuc nghiém va xir 1y sb liéu thuc nghiém dé tim
ra phuong trinh duong cong moi cho ting phuong phép phu tng vai cac chiéu
day khac nhau nham xéc dinh duogc phuong phap phi va chiéu day pha hop 1y.
6. Két cAu ciia ludn an

Két cau cua luan an gdm céc phan:

- M¢ dau

- Chuong 1: Téng quan

- Chuong 2: N6i dung va phuong phap nghién ciru

- Chuong 3: Co s6 1y thuyét

- Chuong 4: Két qua nghién ciru

- Két luan va kién nghi

Chuong 1. TONG QUAN

1.1  Téng luan cic cong trinh da cong bd vé van dé nghién ciru
1.1.1 Cac nghién ctru ctia nwéc ngoal

Cac nguyén ctru ¢ nudc ngoai cho thdy: 16p ma crom cimg dugc ung
dung nhiéu dé tang do cung, kha ning chéng mai mon, n mon va hé s6 ma sat
thip dé tmg dung trong céc linh vyc hang khong vii try, 6 t6 va hoa dau. Cac
tinh chat nhu: (mg suat du, do clmg té vi...ctia 16p ma crom dugc danh gia tot
Bén canh d6, mot sb nghién ctru cling cho thay ung suat du kéo va mat do vét
nGt té vi ctia crém gdy giam do bén moi va hau hét cac nghién ctru duoc thuc
hién trén nén thép co do bén cao: thép AISI 4340, kim nhdm Al 2024-T4, vat
liéu 12CrMoV,...



Trong thoi gian gan day, cong nghé phu HVOF da va dang duoc nghién
ctru. Phuong phap nay co thé phu véi nhleu loai vat liéu. Tuy nhién vai vat
liéu carbide vonfram véi thanh phan cha yéu 1a pha WC va chat két dinh Co
dugc chd trong nghién cau nhidu nhat. Véi tinh chét wu viét cua loai vat lidu
nay, chung dwoc wng dung nhiéu trong qué trinh phu céc chi tiét trong nganh
hang khdng, khai thac mo, dau khi....va dac biét nd cé thé thay thé cho ma
crdm cang. Mot s6 nghién ciru bude dau thyuc hién danh gia vé 16p phua cacbire
vonfram nay. C4c thong sb: tng suat du, do bam dinh, do ctng....cling dugc
danh gia. Do bén moi ciing duoc nghién ctru, danh gia nhung khi phu trén cac
vat liéu khéc nhau lai cho két qua tang hodc giam. Diéu nay cho thay qua trinh
phu 1a hét suc phic tap.

Tuy nhién, nhiéu nghién ctru ciing cho thiy sy anh huéng cua 16p phu
dén vat liéu nén khi 4p dung quy trinh nhiét luyén hay khong s& cho két qua
khéac nhau.

1.1.2 Cac nghién ciru trong nwéc

Hién nay, 6 nudc ta cong nghé xu ly bé mit dang duoc quan tam va phat
trién, dat biét 1a ma dién. Véi wu diém l1a nang cao chat luong bé mit, ting kha
ning chiu mai mon, an mon, ting do cimg bé mit....d4y la mot cong nghé hira
hen s 1a linh vyc cha trong nghién ctru trong thoi gian t6i. Mot s6 cong trinh
nghién ctru vé ma composite trén mot so chi tiét mdy, nang cao tinh ning ma
sat ciia 16p ma xoa dong va niken...da dugc thyc hién. Bén canh dd, cong nghé
phun phu nhiét ciing di budc dau duoc nghién ciru nhung chi ding lai nghién
chu cac tinh chat nhu d6 céng, bam dinh, mai mon & hop kim
67Ni18Cr5Si4B, hop kim CrsC,— NiCr dé phuc hdi chi tiét.

1.2 Céc ton tai va dinh hwéng nghién ciru
1.2.1 CAc ton tai

Qua phan tich céc cong trinh nghién ctru cho thay cac nghién ctu tap
trung vao viéc nang cao chat luong 16p bé mit cua chi tiét bang cach phi mot
16p vét liéu c6 tinh chiu nhiét, chiu mai mon nham dap ung cac diéu kién 1am
viéc khac nhau cua chi tiét. Bén canh d6, cAc thong s6 cua 16p phii nhu d6 bam
dinh, Gng sult du,... va dic biét 1a do bén méi cua 16p pht dugc chi trong
nghién ctru. Danh gia vé d6 bén moi cua 16p phu khi st dung phuong phap
phit HVOF va ma crom cimg di c6 mot sd nghién ciru nhung chi tap trung trén
nén thép c6 do bén cao nhu thép khong gi. Ngoai ra, cic nghién ctru cling chi
duoc thuc hién trén mot chiéu day phu cu thé. Do vay, cac Kkét qua nghién clru
da cong bd chua chi ra dugc sy thay d6i, anh huong dén tinh chat 16p phu va
d6 bén moi khi chiéu day phu bién thién. Bén canh d6, anh huéng dén do bén
moi cia viéc ap dung ché do nhiét luyén cho vét liéu nén cua chi tiét cling
chua dugc quan tam nghién ctru.

Két qua khao sat ciing cho thiy, chua co nghién ciru, danh gia nao vé
tinh chat cua 16p phu carbide vonfram WC-10Co-4Cr (pha HVOF), 16p ma
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crom 1én bé mat thép C45 da dugc nhiét luyén theo ché do chi tiét truc voi cac
chiéu day khac nhau anh hudng d6 bén moéi. Vi vay, viéc tién hanh nghién
ctru, danh gia do bén moi ciia 16p phu carbide vonfram WC-10Co-4Cr, 16p ma
crém trén nén thép C45 (da dugc nhiét luyén theo ché do tryc) la rat can thiét,
¢6 ¥ nghia 16n trong thyc tién ché tao co khi, phuc hdi cac chi tiét truc.
1.2.2 Pinh hwéng nghién ctru

Trong nghién ctru ndy, nhiing ndi dung sau dugc chu trong nghién ctru:

- Nghién ctru quy trinh xir Iy thé va tao hat nho dé tao tinh dang hudng
trong chi tiét truc ap dung thép C45

- Nghién ctru quy trinh nhiét luyén cho tiét truc ap dung thép C45

- Nghién clru quy trinh ma crém cung va phu carbide vonfram WC-
10C0-4Cr 1én chi tiét tryc theo qui trinh chuan cong nghiép hién nay.

- Panh gia sy thay doi ciia ing suét du va mat do té vi khi ma phu voi
cac chidu day khac nhau.

- Pénh gia va so sanh anh huong cua chiéu day 16p ma crom clng va
phu carbide vonfram WC-10Co-4Cr dén dd bén moi cua chi tiét truc C45.

Chuong 2. NOI DUNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1 N§i dung nghién ciru

Cac n61 dung sau day s¢ dugc tap trung nghién curu:

- Nghién citu tong quan vé cong nghé, ky thudt ché tao chi tiét may dang
truc co ma phu

_ - Nghién ciru dé xuat két cau, kich thuée va quy trinh ché tao chi tiét

mau

- Nghién citu dnh hwéng cia chiéu day 16p ma crém dén dg bén méi cia
chi tiét mdy dang truc

- Nghién ciru, danh gia anh huong cua I6p phu carbide vonfram (WC-
10C0-4Cr) dén dé bén mdéi cua chi tiét may dang truc
2.2 Phwong phap nghién ctru

- Phuong phap ké thira

- Phuong phap thu thap thong tin

- Phuong phap nghién ctru thuc nghiém
2.2.1 Vit li¢u va thiét bi thuc nghiém

- Vit liéu thyc nghiém:

+ Vat liéu nén: thép C45
+ Vat liéu pha: crém va carbide vonfram.

2.2.2 Trang thiét bi phuc vu thwe nghiém

Dé phuc vu cho nghién ctru thuc nghiém cia ludn 4n, thiét bi thi nghiém
moi u6n da nang MU-2016 tai phong thi nghiém REME Lab (Truong Dai hoc Su
pham K3 thuat Tp. Ho Chi Minh) dugc st dung.



Hinh 2.1 May thi nghiém méi uén 4 diém MU-2016
Ngoai ra, mét s6 thiét bi dugc sir dung dé danh gia cac tinh chit cua 16p
phu: chiéu day 16p phi, ing sudt du, khao sat mat giy moi cia chi tiét dugc
gi6i thidu & hinh 2.2.

a) Lo nung Thermal Electric b)) Thiét bi do chiéu day I6p phii
Furnace (Nhdt) MiNiTest 600B-Elektrophysik

¢) May nhiéu xq tia X - X'Pert Pro d) Hé thong SEM-54800
Hinh 2.2 Mot s thiét bi chinh dugc st dung trong nghién ctru

2.2.3 Xir ly s6 li¢u thue nghi¢m
- Phan mém Matlab, MicroSoft Excel
- Phan mém ndi suy dinh nhiéu xa OriginPro 8.5.1

Chwong 3. COSO LY THUYET
3.1 Hién twgng méi
Hién tugng moi (hay sy moi) 1a qué trinh tich lily dan dan sy pha hong
trong ban than vat liéu dudi tac dong clia tmg suat thay dbi theo thoi gian. Ung



suat thay d6i nay 1am xuat hién cac vét nit moi, sau d6 cac vét nit moi dy phat
trién va dan t6i su pha hily vat lidu (s pha huy vi méi).
3.1.1 Pwong cong moi
Trén co so két qua thi nghiém moi, duong cong moi dugce thlet 1ap nham
biéu dién m01 quan h¢ gitra ing sudt ¢ (ing suat 16n nhét) véi sb chu ky thay
doi ung sudt N ma chi tiét may (hoac mau thtr nghiém) chiu dugc cho dén khi
hong (hinh 3.1).
o I
Ung

suat

Puong cong
Ok [T~ moi

N, No N, Chu ky
Hinh 3.1 Buong cong moi Wohler [1]

Sb chu ky N duogc goi 1a tudi tho twong ng véi mirc ing suit 6. Do thi
duong cong moi ¢6 dang nhu hinh 3.1.

Qua db thi dudng cong moi ta thay

- Khi tng suat cang cao thi tudi tho cang giam

- Néu giam Ung suat dén mot gidi han o, nao do6 dbi v6i mot sb loai vat
lidu, tudi tho N c6 thé ting 1én kha 16n ma chi tiét khong bi pha huy. Tri s6 o,
dugc goi 14 giéi han bén moi (dai han) cua vat liéu.

Phuong trinh dudng cong méi c¢6 thé viét dudi dang:

o"N=C (3.1)

V6i C, mla hang s6 va m (s6 mii) duoc goi 1a béc cua dudng cong moi.
Phuo'ng trinh (3.1) bleu dlen mdi quan hé giita ung sudt 6 va tudi tho N trong
mién Ung suét co tri s6 nam ngang trong khoang gidi han chay o va g10’1 han
bén moéi o, cua vt lidu. Tur phuong trinh (3.1) ta c6 thé x4c dinh tudi tho Ny
cua vét li€u chiu ng suét thay ddi oy (o, <ok< o). Ung sut o, goi la
gidi han moi ngén han tuong Ung véi tudi tho Ny cua vat li€u. Trong h¢ toa do
logarit 1go-1gN, phuong trinh (3.1) duoc biéu dién bang duong thing:

migo+IgN =IgC (3.2)

D6 thi duong cong méi trong hé toa dd ban Igo—IgN ¢ nhanh riéng la
dudng thiang c6 phuong trinh:

N¥.10° =B (3.3)
trong d6 k va B 1a hang sb.



Phuong trinh dudng cong S-N dugc thé hién bang quan hé sau day duoc
Basquin dé xuat va duoc goi 1a phuong trinh Basquin [46]:
o, =0y (2N,)’ (3.4)
trong d6 G, - bién d06 ung suat
¢ - hé s6 do bén moi
2Ns - s6 chu ky pha hay
b - hé s6 mii Basquin, b = -0,05 dén -0,12
Puong biéu dién cua phuong trinh (3.1) s& ¢6 tiém can 14 truc hoanh N.
Diéu nay khong ding véi vat liéu gang hodc thép Vi duong cong moi clia
chiing sé co cO duong tiém can song song vdi truc hoanh va cach truc hoanh
mdt khoang béng tri s& gidi han bén méi dai han cua vat lidu. Vi vay, trén co
sO cua phan tich theo toan hoc théng ké céc sd liéu thi nghiém, Weibull biéu
thi duong cong méi bang phuong trinh:
__ B (3.5)
(c-0,)"
Tir (3.5) khi 6 — o, thi N - o, nghia 1a dudng thing moéi nim ngang
cach truc hoanh mot khoang o,. dugc goi 1a tiém can cia duong cong maéi.
3.2 Tiéu chuin ISO 1143-2010
Qua trinh thyc hién thi nghiém do bén moi cho vat liéu kim loai c6 thé
dua vao céc tiéu chuan quéc té nhu JSME S002, ASTM E739 va ISO 1143-
2010. Trong d6 tiéu chuan ISO 1143-2010 duogc sir dung nhidu hon ca va
tuong thich véi tiéu chudn Viét Nam (TCVN).
Trong tiéu chuan ISO 1143-2010 trinh bay cu thé cac phuong phap danh
gia moi theo moi udn: phuong phap udn 1 diém, phuong phap uén 2 diém va
phwong phap udn 4 diém.

ty o gt

Hinh 3.2 Cac dang mau thir nghiém méi theo tiéu chuan ISO 1143-2010
Ca 3 phuong phép nay co6 thé 4p dung cho 2 loai miu: dang tru (a, b, c)
va dang yén ngua (d, e, f).
Mau dang tru 3.2¢ sir dung cho phuong phap thir moi udn 4 diém duoc
chon thyc hién trong nghién ctru ndy. Loai miu nay thuan l¢i cho qua trinh do
chiéu day va nhiéu xa tia X 16p phu.



3.3 Nhiéu xa X-quang va ¥ng dung do ung suat dur
3.3.1 Pinh luit Bragg va diéu kién nhiéu xa [59]

Khi chiéu tia X c¢6 budc song (10 — 102/3\) tuong mg voi khoang cach
giita cac mat phang nguyén tir vao vat rin tinh thé sé xuit hién cac tia nhidu xa
v6i cuong do va cac phuong khac nhau, cac phuong nhiéu xa phy thudc vao
budc song cua buc xa toi va ban chat ciia mau tinh thé. Dinh luat Bragg thiét
1ap modi quan hé gitra budc song tia X va khodng cach gilta cac mat nguyén tu:

n\ = 2dhk|Sil’19 (36)

trong don=1, 2, 3... duoc goi la bac phan xa.
3.3.2 Nguyén ly do ing suat dung nhiéu xa X quang

Ung suat du dugc xac dinh tir vi tri dinh cta hinh nhidu xa, khi xuét
hi¢n tng sudt trong 16p bé mit thi khoang céch dyq gitra cac mit nguyén tir s&
thay d6i. TUr viéc tinh toan vi tri dinh nhidu xa ta c6 thé tinh todn ung suat
thong qua bién dang.

Theo dinh luat Hooke, bién dang dan hdi ding huéng qua bién ddi co
thé xac dinh thong qua cong thirc sau [59]:

£, =€ =1+—V(o— cos’ ¢ + 0,8 29 + 7, 8IN° @ — 7,,) sin’
33 E 11 @+ 0y, P+ 0y @ — 033 4

1+v 1%
+ ? O33— E (011 + 0y, +03) (3'7)

1+v . .
+? (015€08 @ + 0,,8in @) sin 2y
Hoic c6 thé viét (3.7) dudi dang:
Ay~ _1+v (3.8)

£py = 5 ?0' sin®y — —(011+022)
0

trong do: o, = oy, €OS® P+ 03, SiN 29+ o, Sin @

Tu phuong trinh (3.8), khoang cach nguyén tir d,,, dugc tinh theo cong
thure:

d,, =d, EVG sin?y —d, (oll+o-22)+dO (3.9)

Day la phuong trinh thé hién mdi quan hé d,\- sin®y c6 hé s6 goc m la:
_g, 1V, (3.10)
E

@


https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%85

Khoang cach nguyén tir - d

Sin’y
Hinh 3.3 D6 thi d-Sin’y
Tir phuong trinh (3.10), ing suat du ¢ thé dugc xac dinh théng qua hé
s6 goc m la:
_m E 3.11
c,= CTO (m) ( )
Véi dy 12 khoang cach mit tinh thé ¢ trang thai khong tng suat dugc
tinh trén d thi d-Sin%y tng voi gia tri:
Sin%y” -v (3.12)
1+v
3.3 Tinh sai s6 cho ng suit
Vi cac cip sb (sin’yy,dh), (Sinfyy,dy), ... , (sin®yy,d,) nhan duoc tir thi
nghiém chi 1 nhitng gia tri gan dung cua sin®y,d nén ching khong hoan toan
nghiém ding phuong trinh d = m.sin®y + n. Vi vdy, ta phai xac dinh sai sb
trong qua trinh tinh toan tng sut du, nghia la:
d; —msinfy—n=v,
d, —m sin®y, n= v,
dn — msinfy,—n=v,
trong d6 cac v; 1a cac sai sd.
Trong luén 4n, phuong phap binh phuong t6i thiéu dugc s dung dé xac
dinh tong sai phén S:

n
_ 2 _ =2 -
S= -1Vj =(m.sin“y; +n—d;) — min (3.13)
J:
Vay m, n phéi thod phuong trinh:

GS 4 -2 a2

—=>sin“w.(d. —msin“y. —n)=0

am ; vi(d, vi=n (3.14)
5 .-

— = d. —msin“y, —n)=0

an JZ:;( J V/J )

Giai phuong trinh trén ta dugc:
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Z(n sin’y — Zsm w,)d,

j=1

m=
nZsm y/J—(Zsm v,
Z(l—AjZ.sinzwj)dj
=1 =1
n
n
n.sin’y; — > sin’y,
Voi A = i (3.15)

j n n
nY sin*y, — (D sin*y,)?
j=1 j=1
Tir cong thire (3.11) ta c¢6 ing sudt viét lai theo tinh toan dinh nhidu xa:
c,=Km= K.ZAJ- P,

Véi K = ; 7 1a hé sb g suat.
2(1+ v)tan& 180

Sai s6 g suat:

"0
s _ Z{
trong do: oy 1a sai s dinh nhleu Xa.
Vay sai sd ciia ing suit:

o, =K. {Z Ao, (3.17)
j=1

Tir d6 95% tin cdy cuia gia tri tmg suat duoc tinh toan 1a:
Ao, =+1.960;, (3.18)

2
O-co] - K2 A, 20- (3.16)

j=1

Chuwong 4. KET QUA NGHIEN CUU
4.1 Nghién ciru dé xuit két cAu va quy trinh ché tao chi tiét miu
4.1.1 Vit li¢u nén
Ngudn thép C45 sir dung trong nghién ctru duge san xuit & Nhat. Dé
xé4c dinh cac thanh phan hod hoc ctia ngudn thép C45 nay, cic miu kiém tra
thanh phan hod hoc va cho két qua nhu ¢ bang 4.1.
Bang 4.1: C4c thanh phan nguyen tb cla thep C45 (Nhat)

Nguyen to C Si Mn Ni Cr Cu
Thanh phin (%) 0,46 | 0,21 | 0,64 0,021 0,007 0,04 | 0,09 | 0,16
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4.1.2 Két cAu chi tiét miu
4.1.2.1 Dé xudt chi tiét mdu thi nghiém méi

Dua vio tiéu chuan ISO 1143:2010 va diéu kién thyuc té cta may thi
nghiém moi, mau chi tiét thi nghiém kiém tra do bén moi ché tao tir thép C45

duoc dé xuit nhu ¢ hinh 4.1,
160+0.1

60=£0.1 400.05 600.1
o
%
& ©7.5+0.02
2
u\ 19
o)
%
\O
O,

2
Hinh 4.1 Ban v& thiét ké mau thi nghiém moéi theo tiéu chuan ISO 1143:2010
4.1.2.2 Dé xuit chi tiét mébu thi nghiém kéo nén
Dua vio tiéu chudn 1SO 6892-1(2009) va thong sd k¥ thuat ciia may
kiém tra do bén kéo, mau chi tiét thi nghiém kiém tra do bén kéo ché tao tir
thép C45 duoc dé xuét nhu & hinh 4.2,

AI0=01 5701 £5.0:01
550001

[ o]

L2 EH

il

F -1,
f

195

Hinh 4.2 Ban vé& thiét ké mau thtr d6 bén kéo
4.1.3 Quy trinh ché tao chi tiét miu

Theo tiéu chuan ISO 1143:2010, tiéu chuan vé thi nghiém moi uén quay
bdn diém, dé co thé co dugc két qua thi nghiém véi do tin cdy cao thi chi tiét
mau thi nghiém yéu cau phai dat duoc tinh dang hudng, dong nhat. Diéu nay
¢6 nghia 1a chi tiét mau phai dugc xir Iy nhiét (xir 1y thd va lam hat nho lai,
ddng déu) trude khi dwa vao gia cong co khi. Mot quy trinh ché tao cac chi tiét
mau phuc vu thuc nghiém duoc d& xudt nhu ¢ hinh 4.3.
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Phoi

'

Xir ly they

)

Tién tho

v

Do do cimg »|  Nhiétluyén
(Toi + Ram)

'

Péanh bong

!

Do do bén kéo

|
! v

Ma Crom voi Phun cat
chiéu day khac

nhau l

Phu HVOF

A

Do d¢ bong

v

Hinh 4.3 Quy trinh ché tao chi tiét mau phuc vu thyc nghiém
4.1.3.1 X ly the

Muc dich ciia qué trinh nay 14 1am mét té chirc thé cua phoi do qua trinh
can nong gay ra, dong thoi lam nho hat va tao tinh dang hudng trong mau

Két qué chup t6 chuc té vi trén may hién vi quang hoc cho thiy to chirc
té vi ctia mau (phoi) khong ddng déu va bi thé rat nhiéu (Hinh 4.4, anh chup
theo phuong RD). Nguyén nhén la phdi dugc ché tao bang phuong phap can
nong nén s& hinh thanh t6 chirc thé phén b theo phuong can. Chinh diéu nay
lam mat tinh dang hudng ciia mau va sé anh huéng khong tot dén két qua thi
nghiém néu khong thyc hién xir 1y thé.
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et D]
Hinh 4.4 Mau trudc khi xir ly thé phuong can
Dé thuc hién xtr 1y thé ta 4p dung quy trinh xir 1y thé theo tiéu chudn
ASM [61]. O day phéi dugc thudng hoa tai nhiét d6 920°C trong 15 phut dé
lam mat t6 chirc thé. Dé 1am nho hat va tao tinh dang hudéng trong mau, phoi
sau khi xir Iy thd duoc thuong hoa tai 840°C va 760°C. Mbi cong doan duge
gilr nhiét trong 15 pht.
Sau khi 4p dung thuong héa, t6 chirc t& vi trong mau khong con thé,
kich thudc hat nho dudi 20 um va dong déu (Hinh 4.5). Két qua nay cho thiy
¢6 tinh dong nhat va dang hur
AL e e T 5

va lam dong déu hat

4.1.3.2 T6i va ram

Quy trinh t6i va ram duoc thuc hién theo tiéu chuan ASM [61]. Mau
duoc t6i trong moi trudng nudc véi nhiét do nung 850°C dé dat do cung 56-59
HRC. Sau d6 mau duoc ram tai nhiét d6 600°C trong 30 phut dé dat td chirc co
tinh tong hop cao nhat va xa hét ung suit du do qua trinh gia cong va nhiét
luyén gay ra.

T chuc té vi cia mau sau khi t6i va ram duoc thé hién trén hinh 4.6.
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a) Sau khi toi b) Sau khi ram
Hinh 4.6 Anh chup cau triic té vi ctia mau sau t6i va ram

4.1.3.3 Kiém tra d¢ bén kéo ciia mdu

Bing 4.2: Bang gia tri thyc nghiém d6 bén kéo

M Gidihan chay | Gidihanbén | DO dan dai
6. (MPa) o, (MPa) | tuong dbi (%)
1 1.067 1.124 14,925
2 1.090 1.135 14,766
3 1.001 1.168 13,433
Trung binh 1.083 1.143 14,374

Qua két qua thir nghiém d6 bén kéo, chon mirc tmg suat thi nghi¢m moi
tbi (da ng voi ing suat 16n nhat Oma= 70% oc. Su chon lwa nay phu hop voi
mién tmg sudt 1am viéc cua chi tiét truc ndm trong gidi han dan hdi cua thép
C45.
4.1.3.4 Kiém tra dp nhdm va dj cimg

Két qud do dugc the hién & céc bang 4.3, 4.4 va 4.5,

Bang 4.3: Két qua do do nham mau Ra (um)
Mau thi nghiém 1 3 Trung binh
Do nham 0,84 0,84 0,87 0,85
Sai 56 ciia mdy do: + 0,05 um
Bang 4.4: Két qua do do cling ciia miu sau toi

Mau thi nghiém 1 2 3 Trung binh
D¢ cing (HRC) 56,1 58,9 57,9 57,6+2,5
Bing 4.5: Két qua do d¢ cing clia miu sau ram
Mau thi nghiém 1 2 3 Trung binh
Do cimg (HRC) | 31,7 30,2 30,8 30,912

4.2 Anh hwéng ciia chiéu day 16p ma crom dén do bén moi
4.2.1 Vit liéu créom va thong sb ciia 16p ma
4.2.1.1 Phan tich, xdc dinh chiéu day ma phii

Chiéu day ma phii 1a mot thong sd rat quan trong ddi véi chi tiét dugc
phi. N6 anh hudéng 16n dén co tinh chi tiét sau khi ma phi. Viéc lya chon
chiéu day ma phu thudc vao yéu cau lam viéc va kich thudc cua cua ting chi
tiét cu thé. Trong luan an, chi tiét mau thi nghiém moi dugc thiét ké theo tiéu
chudn ISO 1143:2010 c¢6 dudng kinh phan ma phu 1a @7.5 mm nén chiéu day
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16p ma phu crém khong thé qua 16n. Trong thuc té, kich thudc cta céc tryuc lon
hon nhiéu nén 16p phu sé& c¢6 pham vi b1en dong lon hon (day hon), do vay can
x4c dinh chiéu day 16p phu trén chi tiét mau mot cach phu hop. Pé dam bao
tinh dong dang vé chiéu day 16p ma phu, ty 18 chiéu day phu/dudng kinh truc
(t/d) da dugc xem xét. Tir ti 1¢ ndy, ta ¢ thé tinh chiéu day ma phu tuong tmg
véi kich thuée trén mét truc thuc té. Ty 1€ nady cling da dugc S. Y. Sirina [63]
sir dung dé xac dinh chiéu day ctia 16p tham nito khi danh gia d6 bén moi cua
chi tiét may dang truc.
Bang 4.6: Ty 1¢ chiéu day phi/ dudng kinh mau (t/d) [63]

Mau pha Ty lé vd

10 um 0,0013
s 30 pm 0,004
90 um 0,012

Theo nghién clru cia J. Tuominen, cac truc thuong dugc ma crom cling
voi chiéu day tir 20-100 um dé ting d6 cimg va chdng mai mon [64]. Nghién
ctru vé pha huy moi cua Ortiz-Mancilla [65] ctng chi thuc hién trén chiéu day
16p phit 7 pm. J. Pina nghién ciru tmg suit du cta 16p ma crom cho cac chiéu
day 10, 50 va 100 um [66]. Cac cong trinh nghién ctru cua A. L. M. Carvalho
[14], H. J. C. Voorwald [15] vé méi cua 16p ma crém ciing chi thuc hién cho
16p ma phu c6 chiéu day dén 100 pm.
Ngoai ra, ki thudt ma crém ngay nay ciing chi c6 thé ma phu dén chiéu
day 500 pm [48, 62] va voi chiéu day ma phu tir 100 pm tro 1én s& duoc ap
dung cho chi tiét can mai lai sau phu.
Nhu vay, tir két qua khao sat thuc té, cac cong trinh nghién ctru vé chiéu
day 16p ma phu [14, 15, 48, 64, 65, 66], dé xuat chi tiét mau c6 vung kich
thudc @7.5 mm duoc ma phi v6i chiéu diay nho nhat dé nghién ciru 1a 10 um
va chiéu day tdi da 12 90 pm.
Dé xiy dung duong cong méi cho mdi chiéu day, ta can thyuc hién thi
nghiém tai 5 diém luc khac nhau va mdi diém luc ldp lai 3 14n[67,68]. Vay, sb
lwong miu co thé chia nhu sau:
+ 15 mau mavai chiéu day nho nhét, day 10 pm;
+ 15 mau ma véi chiéu day thong thuong, day 30 um;
+ 15 mau ma véi chiéu day thong thuong, day 60 um;
+ 15 mau ma véi chiéu day téi da, day 90 um.

4.2.1.2 Kiém tra chiéu day ma va dé nham

Két qua do chiéu day 16p ma phi crém 1a gia tri trung binh sau 5 lan do
va dugc trinh bay trong bang 4.7.
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Bang 4.7: Bang gid tri trung binh chiéu day ma phi

Nhém miu Chiéu day 16p ma (um)

1 (10 pm) 9+2

2 (30 um) 305

3 (60 um) 61+7

4 (90 pm) 93+ 10

Bang 4.8: Két qua do d6 nham miu Ra (um)

Mau do 1 2 3 Trung binh
Do nham 0,75 0,77 0,82 0,78

Sai so cua may do: £ 0,05 um

4.2.2 I'J’ng suét dw ciia 16p ma crém

Nhiéu xa X- -quang ap dung phuong phap d- Sin®y duoc sir dung dé tién
hanh phén tich ing suat du trén cac miu sau khi ma phu. Dé khao sat su bién
thién cua (mg suat du trong 16p ma, cac chi tiét mau dugc xa crom bang dung
dich axit clohydric 30% theo quy trinh cua tac gia B. Eigenmann [69].Vat liéu
crém c6 mod dun dan hoi 1a E= 271 GPa va hé sé Possion v = 0,23 [69], con
dbi voi thép C45 1an luot 1a E = 200 GPa va v = 0,3 [70] duogc st dung dé tinh
ng sut du tmg dung k¥ thuat nhidu xa X-quang.

Tir két qua do dac trén may nhidu xa X-quang, phan mém OriginPro
8.5.1 dugc sir dung dé noi suy dudng nhidu xa theo phuong trinh Gauss. Tir do,
khoang cach mait tinh thé trong cac 16p phu crém duoc tinh trong qua cong
thirc Bragg.

Tir phuong trinh d-Sin®y, ng suit du dugc tinh ton theo cong thirc
3.46 va két qua thé hién tai bang 4.9.

Biang 4.9: Bang tong hop gié tri tmg sudt du cic miu

o1 | Chicu day lop Ung suét bé mit 16p |  Ung sudt chi tiét nén
pht (um) crdm o, (MPa) thép o,k (MPa)
1 10 620+ 25 -66 + 15
2 30 431+ 29 -84+ 31
3 60 319+ 35 -68+ 32
4 90 228+ 47 -72+ 30
Nhan xét:

Ket qua do Ung sudt cho thdy, trong ma crém ludn ton tai ing suit du
kéo va vét nut té vi. Piéu nay duoc ching minh 1a do qua trinh phan hay créom
hydrua trong qua trinh két tua crém gay co rat thé tich 1am phat sinh tmg suét
kéo va cac vét nirt té vi.
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a) Chiéu day 10 um b) Chiéu day 30 um
b  <-4 2 ‘\w
: e S0um
¢) Chiéu day 60 um d) Chiéu day 90 um

Hinh 4.7 Mat d6 vét nit té vi g vdi cac chiéu day 16p crom

Trén hinh 4.7 cho thay, khi tang chiéu day 16p ma crém, tmg suit kéo co
xu huéng gidm va mat do vét niit té vi c6 xu hudng tang. Nguyén nhan la do
khi chiéu day ting, su co rit tinh thé crom cang 16n din dén ung suat du kéo
tang va khi dat dén mot gia tri t6i han s& gdy ra cac vét nut té vi va do su xuét
hién cta cac vét nit té vi nay nén ng suét du kéo lai giam [48,62]. Cu thé, dbi
v6i chiéu day 10 pm c6 tng suat kéo 1a 620 MPa, g suit kéo giam dén 431
MPa dbi v6i chidu day 30 pm, 319 MPa Gng v6i 60 um va s& 1a 228 Mpa cho
chiéu day 90 pm. Tuy nhién mat do vét nut té vi lai ting dan tir chiéu day 30
um dén 90 pm.

700 W 10 microns
# 30 microns
600 " A 60 microns

90 microns

300

Ung suét du kéo, MPa

200

100 | |

Z,
>
=]

[
0 A

100 |

Chiéu day 16p ma Crém, pm

Hinh 4.8 Truong ing suét du tng véi cac chiéu day 16p ma crom
Trén hinh 4.8 thé hién sy bién thién ing suat du cta 16p ma crém tng
vO6i cac chiéu day ma khac nhau.
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Ung suét tai 16p nén trong khoang -66 MPa dén -84 MPa. Piéu nay cho
thay, chi tiét nén c6 tng sudt rat nho sau qua trinh toi va tiép sau la ram cao.
Qua trinh ram d4 x4 gan nhu hoan toan mg suat do gia cong cat got va quéa
trinh toi gay ra.

4.2.3 Anh huéng cia 16p ma crém dén do bén méi
4.2.3.1 Tiéu chi danh gia

- Dua vao s0 liéu itng sudt - chu ky

- Duya vao d6 bén lau va gidi han moi (fatigue limit)
4.2.3.2 Phan tich — DPdanh gia

Muc dich cta thi nghiém 1a danh gia do bén moi trén nén thép truc C45
v6i cac chiéu day 16p ma phu khac nhau khi phu carbide vonfram st dung
phuong phap phu hién dai HVOF va ma crdm cting. Tu d6, so sanh danh gia
d6 bén moi cuia 16p phii carbide vonfram sir dung phuong phap HVOF va ma
crom cimg. Bén canh d6, két qua nghién ctru s& dua ra cac danh gia cho viée
Ira chon phuong phap phu va chiéu day thich hop cho chi tiét truc.
4.2.3.3 Két qua thi nghiém

Nhu d3 trinh bay ¢ phan trudc, dé danh gia anh huong cua tung chiéu
day v6i cac phuong phap phu, cac thi nghiém cén thiét dugc thuc hién tai nim
diém lyc trén cung mot chiéu day va tai mot diém luc thi nghiém duoc lap lai
3 lan (3 mau). Tir dir liéu két qua thi ~nghiém, duong cong moi theo phuong
trinh Basquin dugc xay dung nho sy hd tro ctia phan mém.

Tt bang s6 litu ¢co dugce tir thuc nghiém, dudng cong moi cua vat liéu
nén C45 ma 16p crom véi cac chiéu day 10 um, 30 pm, 60 um, 90 pm dugc
xdy dung v6i su hd tro cia phan mém Excel va Matlab. Hinh 4.9 thé hién
dudng cong moi cua chi tiét mdu duge ma phu crém véi cac chidu day khéac
nhau.

Phuong trinh dudng cong moi Basquin dugc thanh 1ap cho vat liéu nén
C45 va cac chidu day ma crém khac nhau dua vao céc sb liéu thuc nghiém:

+Vatligunén C45: o, =2260,5(2N, )%

+ Ma crém -10pm: o, =16781(2N, )%

+ Ma créom -30um: o, =1369,5(2N, )-o.078
+ Ma créom -60um: o, =1306,4(2N, )-007s
+ Ma crom -90um: o, =987,64(2N, )-0.061
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Hinh 4.9 Biéu d6 dudng cong moi cho cac chidu day ma crém
Bang 4.10: Thong s6 phuong trinh moéi Basquin cho nén va ma crom

x Ty ¢ o't
Mau (t/d) (MPa) b
Nén C45 2260,5 -0,105
Ma Crom\10 pm 0,0013 1678,1 -0,088
Ma Crom\30 pm 0,004 1369,5 -0,076
Ma Crom\60 pm 0,008 1306,4 -0,075
Ma Crom\90 pm 0,012 987,64 -0,061

Tir d6 thi dudng cong moi clia hai loai miu ma crém va nén C45 cho
thiy d6 bén moi cua cac chi tiét khi ma crom giam rat 16n so voi chi tiét nén.
D6 bén moi cuia chi tiét ma crom co xu hudng giam khi chleu day 16p ma tang.
Nguyen nhén la trong 16p ma crom ludén ton tai ung sudt du kéo va vét nirt té
vi, diéu nay anh huong xau dén do bén moéi (giy giam do bén moi). Nhu di dé
cip & phan trudc, tng suit du kéo trong 16p ma crém cimg c6 xu hudng giam
khi ting chiéu day 16p ma. Vé mit 1y thuyét, diéu nay s& lam cho do bén moi
s& tang tro lai khi ting chidu day. Tuy nhién, két qua thuc té kh()ng phai vay
do khi tang chleu day 16p ma crém Ung : sudt du kéo c6 xu huéng giam nhung
mat do vét nirt te vi lai tdng va mat do Vet nurt cao nay la nguyén nhan lam cho
vét nit phat trién sém va pha huy chi tiét khi chiu mg suét thay doi theo chu
ky.

Panh gia vé gidi han moi (o.1) tai s6 chu ky 107 cho thay, gi6i han moi
cua 16p phu 10 pm 1a o, = 420 MPa, giam 2,3% so vo1 chi tiét nén, trong khl
d6i v6i chiéu day ma 30 pm 13 6., =400 MPa, giam 6,97% so v&i chi tiét nén.
Déi voi chiéu day 60 va 90 um, gidi han méi 1an luot 13 6.4 = 390 MPa va 370
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MPa nghia 1a giam 9,3 % va 11,62 % so véi chi tiét nén. Tuy nhién, véi cac
murc g sudt chiu tai 1on ta c6 thé thiy d6 bén moi giam nhiéu hon so véi khi
so sanh tai gi¢i han moi. Cu thé tai mg sudt o = 500 MPa, chi tiét nén C45 c6
s6 chu ky: 1,264178.10° (chu ky), trong khi 16p ma day 10 va 30 pm la
7,85515.10° (chu ky) va 3,61007.10° (chu ky) twong Gmg véi giam 37,86% va
71,44%. DOi v6i chiu day 60 va 90 um la 4,78611.10° (chu ky) va
1,29571.10° (chu ky) tuong Ung giam 62,14 % va 89,75%. Co thé gidi thich
cho diéu nay 1a dudi ung suat tai tac dung cang 16n, sy phat trién cua vét nit
cang nhanh kéo theo chi tiét cang bi pha huy som.

Dé danh gia qua trinh phat trién vét nt moi va ciu trac 16p ma crom,
mau dugc khao sat bang kinh hién vi dién tir quét (SEM). Trén hinh 4.10a thé
hién vét nirt ban dau ludn ton tai trong mang tinh thé 16p crém cimg. Hinh dnh
SEM ciing cho thdy d9 bam dinh ctia 16p ma crom va 16p nén la rat tot (Hinh
4.10b)

Hard Chrome §

v (M) $-4800 10.0kY 11.3mm x110 SE(M) F.I]\]um
a) Vét mirt té vi trong 16p crom b) Bam dlnh 6p crém/nén
Hinh 4.10 Anh chyp SEM ciia 16p ma crom
Khao sat bé mat giy do méi cho thdy cho thay cac vét nirt moi phat trién
tir cac vét nit ban dau ton tai trong 16p phii crom. Duéi tic dung ctia tai trong
¢6 chu ky, cac vét nit trén bé mit 16p phu phat trién theo hudng di vao tim
ctia chi tiét va lam pha hiy mau.

Hlnh 4. 11 Su phat trién vét nut moi cia lop ma crom
4.3 Anh huéng cia 1¢p phi carbide vonfram (WC-10C0-4Cr) dén d bén
moi cua chi tiet may dang truc
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4.3.1 Vit liéu va thong s6 16p phi
4.3.1.1 Vit li¢u Carbide vonfram WC-10Co-4Cr
Day 1a mot loai bot phun phu duoc sir dung phd bién trén thé gisi véi
nhiéu hing san xuat nhu Praxainr (M¥), Orelikon Metco (Thuy Si), MEC (An
D9). Tuy thudc vao muyc dich st dung nhu ché tao méi hay phuc hoi bé mit
chi tiét may ma c6 thé sir dung cac phuong phap phun pha va chon loai bot
cho thich hop. Tir két qua cua cic cong trinh dd nghién ciru va tai liéu cta
hang Orelikon Metco [45] cho thdy chét phu bot carbide WC-10Co-4Cr (Woka
3652) c6 co tinh rat tot va duoc st dung rong rdi nho pha carbide vofram WC
c6 d6 cling rét cao va chat két dinh coban c6 thém crém giup giam sy mai mon
va chong an mon rat tdt.
4.3.1.2 Phan tich, xdc dinh chiéu day phii Carbide
Trong coéng nghé phu HVOF, ta khong thé phu 16p qua mong vi yéu t6

ky thuat nhu phai phun hat Al;O5 tao nham trudc khi phu, qua trinh phu khong
thé diéu chinh luong cdp bot nho qua it trong mot 1an phu. Vi vay, dbi véi
phuong phap phu HVOF, tac gia phii voi ba chiéu day 30 um, 60 um, 90 um
Vé6i s6 lwgng mau nhu sau:

+15 mau pha day 30(um): chiéu day théng thudng

+15 mau phi day 60(um): chiéu day théng thudng

+15 mau phu day 90 (um): chiéu day tbi da
4.3.1.3 Thuee nghiém kiém tra chiéu day lép phii.

Két qua do 1a gia tri trung binh sau 5 1an do

Bang 4.10: Bang gi4 tri trung binh chiéu day ma phu

Mau Phit HVOF (um)
1 31+5
2 63+7
3 92 +10

4.3.1.4 Thuc nghiém kiém tra dé nham

D6 nhdm va do clng cia mau dugc do trén may SJ-301. Két qua do
duoc thé hién trén bang 4.11

Bing 4.11: Két qua do do nhdm mau Ra(um)
Mau thi nghiém 1 2 3 Trung binh

D6 nham 6,31 6,52 6,46 6,43

Sai s6 ciia may do: £ 0,05 um
4.3.2 Tinh toan tng suit du caa 16p phi Carbide

Trong vit liéu carbide vonfram WC—10Co—4Cr ludn ton tai nhiéu pha.
Tuy nhién pha WC 1a pha chinh va chiém ti 1¢ cao nhat(86%) nén tng suat du
trén vét liu carbide vonfram chi tinh cho pha carbide nay. Vat licu WC—
10C0—4Cr c6 mé dun dan hdi la: E= 316 GPa, va hé sb Possion v = 0,22 [25].
Qua két qua nhidu xa X-quang va do thi d-Siny, ta tinh dwoc gid tri ing suat
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du twong Ung cho 16p tiép giap nén/phu tng véi cac chiu day pha. Két qua
thé hién tai Bang 4.12. i ) N
Bang 4.12: Bang tong hop do tng suat cac mau.

STT Chiéu day 16p | Ung suit du bé mat Upg suat du 16p
phu (um) 16p phu (MPa) tiép gidp (MPa)
1 30 -158+ 22 -613+ 29
2 60 -226+ 28 =721+ 17
3 90 -341+ 24 -754 £ 28
Nhan xét:

Trong 16p phu Carbide Vonfram luén ton tai (mg suat du nén. Gia tri
ing sudt du nén tang theo chiéu day 16p phu. Ket qua do tng suét du cho thiy
rang chiéu day 16p phu 30 pm ton tai ing suat du -158 MPa trong khi d6 1a -
226 MPa dbi véi chiéu day 60 pm va -341MPa d6i v6i chiéu day 90 pm.

300 4
Nén {66 Chigu day 16p pha(um)
-100 -

-300 -

-500
# 30 microns

Ung suat du,(MPa)

700 A 60 microns

» 90 microns

-900

Hinh 4.12 Phan bd tmg suit du theo chidu day 16p phu carbide vonfram

Diéu nay dugc chimg minh qua nhiéu nghién ctru. Trong vat liéu bot
WC-10C0-4Cr, cac hat WC 1a pha rat cimg va khong bi nong chay dudi nhiét
do cua HVOF. Vi vay, su va cham cua cac hat cing nay voi nén thep va 16p
phii trude d6 & toe do cao gy ra bién dang déo va gay ra ung suat nén, tirc 1a
dong nang cua cac hat WC gy ra img suat nén. Mot yéu t6 khac anh huong
dén tng suat du nén cta 16p phi 14 do 1am ngudi sau qua trinh phi, hé s0 gian
no nhi¢t(thermal expansion coefficient) cua 16p phu nho hon hé sO gidn no
nhiét cua vat liéu nén s& tao ra ing suat nén va nguoc lai. Trong nghién ctru
nay, hé sé dan nd nhiét cua thép AISI 1045 1a 11,52 x 10°K™ trong khi hé sb
dan n¢ nhiét cua 16p phu WC-10Co-4Cr la 5.5 x 10°K™ [24]. Nhu vay, khi
phi WC—10C0—4Cr 1én nén thép AISI 1045 s& gdy ra (mg suat nén. Ung suét
du nén c6 chidu hudng ting theo chidu day 16p phu ciing di dugc chimg minh
[25].
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Khao sat tmg suét du tai 16p tlep giap 16p phii/nén cho thay, gia tri ung
suat du nén ton tai 1on trong 16p tiép giap d01 Vv6i ca 3 chiéu day 16p phu.
Nguyen nhan 1a do trudc khi phu carbide, mau nén dugc phun hat A1203 dé tao
nham bé mat nham tang cuong d6 bam dinh 16p phu. Ciing chinh didu nay lam
cho bé mit nén bi bién dang déo va tao (mg suat du nén.

4.3.3 Anh hwéng ciaa 16p phi Carbide Vonfram (WC-10Co-4Cr) dén dd
bén méi ciia chi tiét may dang truc

D6 thi duong cong moi va phuwong trinh Basquin cho chi tiét phu
carbide vonfram véi cac chiéu day 30 um, 60 pm, 90 pm dugc thé hién trén
hinh 4.13 va bang 4.13
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Bién do (mg suit, MPa
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Hinh 4.13 Biéu d6 duong cong moi cho cac chiéu day phu Carbide Vonfram .
Phuong trinh dudng cong moi Basquin dugc thanh 1ap cho vat li€u nén
C45 va cac chiéu day phu carbide vonfram khac nhau dya vao so liéu thuc

nghiém:

+ Phu WC-10Co0-4Cr-30 pm: o, =1191,7(2N, ) 0%
+ Phu WC-10Co0-4Cr-60 pm: o, =1379,2(2N, )"
+ Phu WC-10Co0-4Cr-90 pm: o, =1517,9(2N, ) "

Bang 4.13: Thong sd phuong trinh moi Basquin cho 16p phu Carbide Vonfram
x - Ty 1§ o't
Mau Phi (t/d) (MPa) b
WC-10C0-4Cr\30 um 0,004 1191,7 -0,062
WC-10C0-4Cr \60 pm 0,008 1379,2 -0,071
WC-10C0-4Cr \90 pm 0,012 1517,9 -0,073

Khao sat do bén moi trong 16p phu carbide wonfram cho théy, d6 bén
mdi co6 xu hudng tang theo chicu day lop phua. Cu the, tai ung suat 475 MPa,
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d6 bén moi ca 16p phu ¢ chidu day 30 pm 1a 1.444.648 chu ky, ddi véi 16p
phi ¢6 chidu day 60 pm 13 1.949.652 chu ky trong khi ddi véi chiéu day 90 pm
Ia khdng gay( run out-10" chu ky). So sanh vé gi6i han moi véi chi tiét nén cho
thdy gi¢i han moi khi 4p dung 16p phu carbide wonfram 1a cao hon chi tiét nén
va tang theo chiéu day 16p phu. Gi6i han moi 16p 16p phu 30 um la 6.4= 450
MPa( tang 4,65% so véi nen) va ddi gi61 han moi 16p phu 60 pm 1a 6.,= 460
MPa( ting 6,97% so v6i nén) trong khi ddi giéi han méi 16p pht 90 pm 1a 6.,=
475 MPa(ting 10,46% so v&i nén). Nguyén nhén 14 trong 16p phu ludn ton tai
mg suat du nén va ting theo chidu day 16p phu. Chinh diéu nay lam ting do
bén moi cua chi tiét. Bén canh do, theo nhiéu nghién ciru cho thay 16p phu c6
mo dun dan hdi cao hon chi tiét nén s& lam tang do bén moi va nguoc lai[29].
Trong ludn 4n nay, modun dan hoi cua thép AISI 1045 va 16p phu WC—10Co—
4Cr lan luot 12 E = 200 GPa va 316 GPa[25,70].

Mot yéu t6 khac anh hudng dén do bén moi cua 16p phu 1a ung suét du
nén cua lop nén truée khi phu. Lop nén dugc phun hat A1203 tao d0 nham dé
tang do bam dinh cua 16p phu. Tuy nhién, cling chinh yéu tb nay lam cho 16p
nén bi bién dang deo va sinh ra g sudt du nén rat 16n. Piéu nay gép phan
lam ting d6 bén moi cua chi tiét phu.

Trén day 1a nhimg nguyén nhan chinh lam cho d6 bén moi cua 16p phu
cao hon chi tiét nén va ting theo chiéu day 16p phu.Tuy nhién, khi xem xét ddi
v6i chidu day 16p phu thap( 30, 60 pm) cho thiy: khi chiu muc tng suit tai
cao, d6 bén moi ctia mau phu nhé hon nén 1a do d6 nham cua bé mit trude khi
phui duoc phun nhdm tao bé mat nhip nhé dé ting d6 bam dinh 16p phu, nhung
chinh diéu nay lai gdy nguy co phat trién vét nirt moi som. P bén moi duoc
cai thién khi tang chiéu day 16p phu tang 1€n 90 pm, két qua cho thdy d6 bén
moi dleu cao hon chi tiét nén & tat ca cac muc g sudt do anh huong cua
trong sb tng suat nén 16n hon anh huong ctia @6 nhim nho bé mit nén.

Phan tich bang may kinh hién vi dién tir quét(SEM) cho thiy ca 16p phu
carbide vonfram ciing c6 d6 bam dinh rat tot va khong bi tach 16p khi tac dung
tai trong. Pbi v6i 16p phu carbide vonfram cho thiy bé mit nén c6 d6 nham
cao khi 4p dung phuong phap phun hat Al,O; tao nham trude khi phu dé ting
d6 bam dinh.

Bé mit giy do pha huy moi cua mau phu duge thé hién trén hinh 4.15.
Pay la két qua cua vét niit moi phat trién khi dit ing suét tai phan giam tiét
dién trén mau(@7.5). Khi ap tai trong thay dbi theo chu ky hién tuong tach 16p
lai xdy ra. Khao sat (g suat du mau phi cho thay 16p nén co6 ung suat du nén
rat 16n. Vi vay, vét nit bén bé mit 16p phi(néu c6)khong thé phat trlen di sau
vao bén trong. N6 cé vai tro nhu mot 10’p can tr¢ sy phat trién cta vét nut tu
bén ngoai. Khi tai tic dung du 16n, cac vét niit madi xuat phat tir ranh giGi tiép
giap gitra 16p phi va bé mat nén sé xuét hién. D6 1a noi c6 bé mat nhap nho
16n(interface) va vét nut phat trién siu vao bén trong chi tiét giy pha hiy moi.
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Interface

Substrate

Hinh 4.14 Anh chup SEM ctia I6p phit WC-10Co-4Cr

Hinh 4.15 Sy phat trién vét nirt moi ctia 16p phit WC-10Co-4Cr
4.3.4 So sanh anh hwéng ciia 16p ma crom va lép phi Carbide Vonfram(
WC-10C0-4Cr) dén d bén méi cia chi tiét may dang truc
Danh gia do bén moi clia ciia ma crom cing va phil carbide vonfram
cho chiéu day 30 pm, 60 pm, 90 pm duoc thé hién trén hinh 4.16.
« Nén\Thép C45

0 WC-10C0-4Cr\30 microns
WC-10C0o-4Cr\60 microns

700 'WC-10Co-4Cr\90 microns
7
= Mg Crom\30 microns
4 Mg Crom\60 microns
650 O 0 0AAQOW
\ # Mg Crom\90 microns

750 xx x

t, MPa
P 4

0 img sua

600

Bién di

450

400

0 " Chu ky(vong)

Hinh 4.16 Biéu d6 duong cong moi cho phuong phap ma crém va pha HVOF
Nhin vao db thi duong cong méi cho hai phuwong phép phu, dd bén moéi
cua lop phu carbide vonfram luén cao hon so véi ma crém khi xét trén cung
mot chiéu day. Miac du d6 nham cuia 16p phu carbide vonfram luén 16n hon ma
crom.
Khi so sanh vé& anh hudng cta chiéu day 16p phu d6i véi do bén moi, ta
thdy ludn c6 hai xu hudng trai nguoc nhau. D6 bén méi c6 xu hudng ting theo
chiéu day 16p phu carbide va nguoc lai voi 16p ma crom cing.
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660

M Substrate W WC-10Co-4Cr coating M Chrome Plating

Hinh 4.17 Gi6i han moi cua phuong phap ma crom va phu Carbide Vonfram

Trén hinh 4.17 cho thiy giéi han méi cta 16p ma crém tmg voi chiéu
day 30 pm la o; = 400 MPa trong khi gi¢i han mdi cua 16p phu 14 .4 = 450
MPa (ting 12,5 % so v&i ma crom). Doi voi chidu day 60 pm, gidi han moéi
cua lop ma crom tng 6.; = 390 MPa trong khi gidi han méi cta 16p phi 1a 64
= 460 MPa (ting 17,9 % so v6i ma crom). Ty 1¢ ndy tang 1én khi ting chiéu
day lop phu 1én 90 pum, giéi han moi cta 16p ma crom ung o, = 370 MPa
trong khi gidi han méi cua 16p phu la 6; = 475 MPa (tang 28,3 % so voi ma

crém).

Ung suit, MPa

KET LUAN - KIEN NGHI
1. Két luan

Dé tai “Nghién citu dnh hwong cia I6p phii bé mat dén do bén mdi cua
chi tiét may dang truc” d duoc trién khai thuc hién trong thoi gian 2014 dén
2020. Dé danh gia do bén moi cua chi tiét truc ché tao tir thép C45 duogc phu
bé mit, chi tiét mau phuc vu cho thi nghiém moi dya theo ti€u chuén 1SO
1143: 2010 da duoc nghién ctru dé xut. Cac chi tiét mau da duogc ché tao, xir
ly thé, 1am déu hat, xtr Iy bé mat va tién hanh ma crom cung, phu carbide
volfram v6i nhiéu chiu day khac nhau dé trién khai thuc hién thi nghiém moi
dé co dugc dir liéu gitip phan tich, danh gid d6 bén moi. Cac ndi dung nghién
cuu chinh da thuc hién va hoan thanh nhu sau:

- Nghién ctru téng quan vé cong nghé, k¥ thuat ché tao chi tiét may
dang truc c6 ma phu;

- Nghién ciru quy trinh xir 1y nhiét dé xir 1y thé, lam dong déu hat, nhiét
luyén cho phéi thép C45 dang thanh ciing nhu quy trinh cong nghé ché tao chi
tiét mau moi theo tiéu chudn ISO 1143: 2010 phuc vu cho thi nghiém moéi.

- Ung dung cac k¥ thuédt ma pht crom cung, kim tuong bé mat dé danh
gia cht luong bé mat 16p ma crom; do nhidu xa X-quang dé tinh toan g suat
du cho 16p ma crém va chi tiét nén ciing nhu tién hanh thi nghiém méi dé c6
dugc s lidu phuc vu nghién ctru phan tich va danh gia anh huéng ciia chidu
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day 16p ma crom dén do bén moi cua chi tiét may dang truc dugc ché tao tir
thép C45.

- Nghién clru, danh gia anh hudng cua cac chleu day 16p phu carbide
vonfram (WC-10Co-4Cr) dén do bén moi cta chi tiét may dang truc. Trién
khai thi nghiém moi dé 13y sb liéu, danh gia bé mat gdy moi cua 16p phu
carbide vonfram bang kinh hién vi dién tir quét va so sanh két qua d6 bén moi
v&i phuong 4n ma phu crom.

Két qua nghién ctru va thyc nghiém di chi ra:

- P6i v6i 16p ma crom, Gmg suat kéo giam dan va mat do vét nut té vi
tang dan khi tdng chleu day 16p ma. Nguoc lai, trong 16p phu carbide vonfram
luén ton tai img suat du nén va tang theo chiéu day 16p phu.

- P06 bén méi cua chi tiét duge ma crém cang giam khi 16p ma cang day
twong ung véi 16p ma day 10, 30, 60 va 90 um 1a 2,3%; 6,97% ; 9,3 % va
11,62 % so véi chi tiét nén.

- Do bén moi cua chi tiét dugc phii carbide vonfram cang ting khi ting
chiéu day 16p phu tuong ung véi 16p phi day 30, 60 va 90 um 1a 4,65%;
6,97%; va 10,46% so voi chi tiét nén.

- Thiét 1ap dwoc phuong trinh moi theo mé hinh Basquin cho céc chiéu
day ma phu khac nhau cho hai phuong phap phu.

- Lop phu carbide vonfram c6 dd ben moéi cao hon hin lorp ma crom
clmg va 1a mot phuong an c6 thé thay thé tot cho ma crom véi gia tri 6 bén
moi ting tuong tng voi chidu day 30, 60 va 90 pum 1 12,5 %; 17,9 % va 28.3
%. Ngoai ra ty 1 chiéu day/duong kinh chi tiét phi(t/d) ciing dugc tinh dén
trong ludn 4n dé 1am co s& lua chon chidu day/duong kinh truc duoc 4p dung
ngoéli thuc tién dé dat duoc do bén moi tét nhat ma van dam béo bai toan kinh
te.

2. Kién nghi

Nhiing Kkét qua nghién cru ma dé tai dat duge c6 thé duoc xem nhu mot
s6 dong gop trong linh vuc phun phil bé mat. Dé > hudng nghién ciru duge hoan
thién va dua vao mg dung rong rai trong thyuc tién, mot so kién nghi vé huéng
phat trién cia nghién ctru duge dé xuat nhu sau:

- Pé tai nay chi xét sy anh hudng cua 16p ma crdém va 16p phu cacbit
vonfram & chiéu day micro. Vi vay dé khao sat toan dién hon can danh gia &
mirc chiéu day 16p phii mong hon ¢ dang nano.

- Quy trinh ma crom va va phun phu cacbit vonfram dugc tmg dung
trong nghién ctru nay la quy trinh chuan duoc ing dung trong cong nghiép
hién nay. Vi vy can xem xet danh gia cac thong so trong qua trinh ma va phu
anh huong dén d6 bén moi nhu thé nao dé c6 danh gia téng quat hon.

- Nghién ctru chi thuc hién trén nén thép C45, vi vay can thuc hién
nghién ctru véi nhitng vat liéu khac tao bo dir liéu dua két qua nghién ciru ap
dung vao san xuét.
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