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BOQ GIAO DUC VA PAO TAO CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT . Péc lap - Tu do - Hanh phiic
THANH PHO HO CHi MINH A
$6:79%/QP-DHSPKT-SDH Tp. Ho Chi Minh, ngdy 06 thdng 10 ndm 2014
QUYET PINH

Vé viéc giao dé tai lusn 4n va ngwdi hwong din nghién ciru sinh khéa 2014-2017
HIEU TRUONG TRUONG PAI HQC SU PHAM KY THUAT TP. HO CHi MINH

Cin cr Quyét dinh sé 426/QP-TTg ngay 27/10/1976 clia Thi tuéng Chinh pha
quy dinh vé mang ludi t6 chirc va nhiém vu cia céc truong dai hoc;

Cin ctt Chuong 6 Piu 1& Trudng Pai hoc ban hanh kém theo Quyét dinh s
58/2010/QD-TTg ngay 22 thdng 9 nam 2010 cta Thu tuéng Chinh phy;

Cin ctr Théng tu s6 10/2009/TT-BGDPT ngay 07/5/2009 cia Bo Gido duc va Dao
tao v& viéc Ban hanh Qui ché dlo tao trinh do tién si;

Cin ctr Théng tu s6 05/2012/TT-BGDPT ngay 15/02/2012 cia Bo Gido duc va
Pao tao vé viéc sira ddi, bd sung mot sé didu caa Quy ché dio tao trinh d tién si ban
hanh kém theo Théng tu s6 10/2009/TT-BGDDT ngay 07/5/2009 cia Bo truéng Bo
Giao duc va Pao tao;

Xét nhu ciu céng tac va kha ning can bo;

Xét dé nghi cta Truéng phong Pio tao,

QUYET PINH
Pidu 1: Giao dé tai luan 4n tién si va ngudi huéng dan cho:
Nghién ctru sinh : Nguyén Vinh Phéi

Nganh : K thuat co khi Khoa: 2014 - 2017
Tén luan 4n : Nghién ciru cdc théng sé cia l6p mg phi hai I6p dnh

hwéng dén dp bén mdi cia chi tiét mdy dang truc

Ngudi HD thir nhat (HD chinh): PGS.TS Lé Chi Cirong

Nguoi HD thit hai : PGS.TS Piing Thién Ngon
Thoi gian thuc hién :06/10/2014 dén 06/10/2017

Pidu 2: Giao cho Phong Dao tao quan ly, thuc hién theo diing Qui ché dao tao trinh d6
tién si cia BO Gido duc & P3o tao di ban hanh.

Piéu 3: - Truéng cac don vi va cac Ong (Ba) c6 tén & Piéu 1 chju trach nhiém thi hanh
quyét dinh nay.
- Quyét dinh c6 hidu lyc ké tir ngay ky.
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TRUONG PAI HOC SU PHAM KY THUAT Poclap - Tw do - Hanh phiic
THANH PHO HO CHI MINH
S6:46{4a/QP-DHSPKT Tp. H6 Chi Minh, ngay 30 thdng 8 ndm 2019
QUYET PINH

Vé viéc bd sung hoic thay d6i ngwoi hwéng dan NCS khéa 2013
HIEU TRUONG TRUONG PAI HOC SU PHAM KY THUAT TP. HO CHi MINH

Can cv Quyét dinh s6 426/TTg ngay 27 thdng 10 ndm 1976 cta Thi twéng
Chinh phti vé mot s6 van dé cdp bach trong mang lwéi cac truong dai hoc va Quyét
dinh s6 118/2000/QD-TTg ngay 10 thang 10 ndm 2000 ctia Thii twéng Chinh pht vé
viéc to chirc lai Pai hoc Quéc gia Thanh Phé Hb Chi Minh, tach Trwong Pai hoc Sw
pham Ky thuat Thanh ph6 H6 Chi Minh trwc thuéc Bo Gido duc va Pio tao;

Can ctr Quyét dinh s6 70/2014/Qb-TTg ngay 10 thang 12 nim 2014 cta Thi
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thudt TP. H6 Chi Minh;

Cén ctr Thong tw s6 10/2009/TT-BGDDT ngay 07/5/2009 ciia Bé Gido duc va
Dao tao vé viéc Ban hanh Qui ché dao tao trinh d6 tién si;

Cén ctr Thong tw s6 05/2012/TT-BGDDT ngay 15/02/2012 ctia B6 Gido duc va
-~ Dbaotaoveé viéc stta ddi, bd sung mot s6 ditu ciia Quy ché dio tao trinh do tién siban
hanh kem theo Thong tw s6 10/2009/TT-BGDDT ngay 07/5/2009 ctia Bb trwdng Bo
Gido duc va Pao tao;

Xét nhu cau cong tic va kha nang can bo;

Xét dé nghi NCS va ctia Trwdng phong Dao tao,
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biéu 1: Thay d6i ngwoi hwéng dan thir nhat (hwéng dan chinh) cho:

Nghién ctru sinh  : Nguyén Vinh Phéi

Nganh : Ky thuat co khi Khoa: 2014 - 2017
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Ngudi HD thit nhat (HD chinh): PGS.TS Pdng Thién Ngoén

Nguwoi HD thit hai : PGS.TS Lé Chi Cwong

Thoi gian thuec hién :06/10/2014 dén 06/10/2017

Piéu 2: Giao cho Phong Dao tao quan ly, thwc hién theo ding Qui ché dao tao
trinh d¢ tién si cia Bo Gido duc & Pao tao da ban hanh.

biéu 3: Trudng cac don vi: phong Pao tao, khoa quan nganh, phong KHTC va
cac Ong (Ba) c6 tén & Pitu 1 chiju trach nhiém thi hanh quyét dinh nay. Quyét dinh
c6 hiéu lwc ké tir ngay ky. s \
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2.Cao hoc
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- Tén luan van: Khao sat sy anh huong cua tinh dang huéng dén ham hap thy
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I1I. QUA TRINH CONG TAC CHUYEN MON KE TU KHI TOT NGHIEP BAI HQOC

Thoi gian Noi cong tac Cong viéc dam nhiém

Truong PH Pham Vian Pong _
2007 - nay Giang vién
(Quang Ngai)




LOTI CAM POAN

T6i cam doan déy 1a cong trinh nghién ciru ca t6i. Céac sb liéu, két qua néu
trong luan an 1a trung thuc va chua timg duoc ai cong bd trong bt ky cong trinh

nao khac.

Tp. H6 Chi Minh, ngay 15 thang 06 nam 2021

Tac gia lugn an

Nguyén Vinh Phéi



LOI CAM TA

T6i xin bay té long biét on sau sac dén PGS. TS. Bang Thién Ngon va PGS.
TS. Lé Chi Cuong - Pai hoc Su pham K§ thuat Tp. HCM d3 tan tinh huéng dan va
gitip d& dé toi hoan thién luan an nay.

Toi ciing chan thanh cam on Nhém nghién ctu trong diém Co khi va Mbi
Truong (REME Lab); phong thi nghiém Vat li¢u truong PH Su pham Ky thuat Tp.
HCM; Trung tam Hat Nhan Tp. HCM; Trung tam Dao Tao khu Cong ngh¢ Cao Tp.
HCM; Phong thi nghiém Do Luong truong PH Cong Nghiép Tp. HCM; Cong ty tu
van kiém dinh Hung Thinh Tp. HCM; Céng ty Vivablast Viét Nam di hd tro vé mat
thiét bi trong qua trinh thyc hién luan an.

T6i xin chan thanh cam on céc thay, c¢6 thuoc Khoa K5 thuat - Cong nghé va
Ban Giam hiéu trudong Pai hoc Pham Vian Pong di tao diéu kién gitp dd, gop y va
dong vién trong qua trinh thuc hién luan an.

Sau cuing, t0i xin cam on gia dinh d4 ludn & bén canh va dong vién trong suét

thoi gian qua dé toi hoan thanh tét cong viéc nghién ciru khoa hoc ctia minh.

Tac gia

Nguyén Vinh Phéi



TOM TAT

Cong nghé ma phu bang crém ctng va phun phu nhiét khi téc d6 cao (High
Velocity Oxy Fuel - HVOF) 1a cac cong nghé ma phu dang duoc s dung rong rai
trong cong nghiép. Tinh chat cua cac 16p phu di va dang duoc nghién ciru nhung
anh huong cia ching dén do bén moi cua chi tiét khi chiéu day 16p phi thay doi
chua duoc nghién ctru sau. Ngoai ra, kha ning thay thé cong nghé ma crom cung,
mot trong cac cong nghé gay ra 6 nhim méi truong va anh huong xau dén sac khoe
ciia ngudi van hanh hé théng ma, bang cong nghé HVOF sir dung vat liéu phu
carbide vonfram ciling dang 1a hudong nghién ciru dang dugc quan tam. Tu cac dinh
hudng trén, nghién ciru danh gia anh huéng dén dic tinh moi cia chi tiét truc duoc
lam tir thép C45 phu carbide vonfram va ma crom ctng dua trén cac ti€u chi: tng
suat du, vét nit té vi, chiéu day 16p pha da duoc trién khai. Tir d6, cac ndi dung
chinh trong luan 4n da tap trung nghién ciru va giai quyét cac nhiém vu cu thé sau:

- Khao sat cac tinh chat bén trong cta I6p ma crém va phu carbide vonfram:
tredng @ng suat du, mat do vét nat té vi,... tng voi cac chiéu day khac nhau;

- Panh gia anh hudéng cua chiéu day 16p ma crém, 16p phu carbide vonfram
dén do bén moi trén nén thép C45 da duogc nhiét luyén;

- Thiét 1ap mé hinh toan dudng cong méi va phuong trinh moi wng voi cac
chiéu day ma phu khac nhau cho 16p ma crém va 16p phu carbide vonfram;

- So sanh, danh gia, du doan d6 bén mai cua chi tiét truc duoc ché tao trén
nén thép C45 ng Véi cac chiéu day ma phii crém cimg, carbide vonfram khac nhau.

Véi 16p pha ma crém cang, két qua nghién ctu cho thiy ng suit du kéo
1udn ton tai trong 16p ma crom. Gié tri tng suat du giam dan tir bé mat 16p pha dén
bé mat chi tiét nén thép C45. Chiéu day 16p phu cang tang thi d6 bén méi giam cang
manh so v&i chi tiét nén, gia tri giam twong (ng vai chiéu day 16p phu 10/30/60/90
um 13 2,3/6,97/9,3/11,62%. Nguyén nhin quan trong giy giam do bén moi cua I6p
phi crom 1a mic du ¢ng suat du kéo co6 xu huéng giam theo chiéu day 16p ma

nhung mat d6 vét nut té vi lai ting. Chinh 1y do ndy d3 gy ra giam do bén moi. Két



qua chup mit gdy moi (SEM) ciing di chiing to cac vét nat moi xuat phat tir vét nut
té vi cua I6p ma crom.

Véi 16p phu carbide vonfram, @ng suit du nén ludn ton tai trong l6p phu.
Pay 1a két qua cua sy va cham cua cac hat cang WC véi nén thép va do hé sb gidn
né nhiét cua I6p phi nhd hon hé sé gidn nd nhiét cua vat lidu nén nén s& tao ra wng
suat nén. Khi ting chiéu day 16p phu, Gng suat nén c6 xu huéng ting lén va khi
khao sat truong ung suat du ciing cho thdy (ng suat du nén tang dan tir bé mat dén
l6p tiép gidp vai vat lidu nén thép C45. Nguyén nhan 1a truéc khi phu, vat lieu nén
duoc phun bi tao d6 nham nham ting d6 bam dinh véi hat Al,O; tao nén bién dang
déo bé mit nén va sinh ra ¢ng suat du nén. Két qua nghién ciru cho thiy, do bén
méi cua lép phu ting theo chiéu day va gia trj ting twong tng véi chiéu day 16p pha
30/60/90 um 13 4,65/6,97/10,46% S0 Vi nén thép.



ABSTRACT
Hard chrome plating technology and High Velocity Oxy Fuel (HVOF) method

have long been studied and applied in industry. The properties of the coating layers
have been studied but their effect on the fatigue strength of machine part has not
been studied when the coating thickness changes. In addition, the HVOF technology
using tungsten carbide coating material is recommended to replace hard chrome
plating. Because it is one of the technologies which causes environmental pollution
and harmful affecting the operators’ health of the plating system. Thus, the study on
the fatigue behavior of shafts using AISI 1045 steel which are coated tungsten
carbide and hard chromium based on the residual stress, microcracks and coating
thickness has been performed. Therefore, 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 equation model of rotating bending fatigue and fatigue equation
for chromium plating and tungsten carbide with different coating 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 um 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 the reason to reduce fatigue

Vi
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strength. The fracture surfaces show that the cracks generate from hard chrome
layer and propagate into the substrate during the cyclic loading.

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 shows 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 pum thickness are 4,65%; 6,97% and 10,46%, respectively.
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MO PAU
1. Pt van dé

Céc chi tiét may sau mot thoi gian lam viéc nhét dinh s& bi mai mon din dén
khong dam bao duoc yéu cau hoat dong hodc bi pha huy. Dé tiét kiém chi phi ché
tao gia cong chi tiét mai, cac chi tiét bi mai mon trude khi bi pha huy sé& dugc phuc
hdi bang cac phuong phap nhu ma pht, han dip va phun phu. Trong d6, phuong
phap han dip it dugc ap dung vi chi tiét phai gia cong lai sau han va bi bién dang
nhiét nén co tinh (46 bén, do cimg,...) khong con bao dam nhu ban dau. Phuong
phap ma phu dugc nghién ctru va rng dung khé rong rai, dic bi¢t 1a trong cac nganh
6 t0, hang khong, thuc pham, héa dau, tau bién.... vi gitip tao thanh mot 16p bé mit
pht ngoai véi cac tinh chit co hoc tdt hon han vat liéu nén ban dau. Trong s6 cac
vat liéu ma phu, crom duogc su dung nhiéu nhat dé tang bén cho bé mat chi tiét véi
céc tinh chit nhu chéng mai mon, khang dn mon tdt, do cung cao,.... trong ma phuc
hdi céc chi tiét may, khuén dic. Bén canh nhiing uvu diém trén, ma crém c6 mot
nhugce diém 16n 1a gdy 6 nhiém méi trudng va anh hudng dén stc khoe ctia nguoi
van hanh thiét bi ma. Vi vy, ¢ cac nudc tién tién trén thé giéi da trién khai nghién
ctru tim kiém nhimg phuong phap phu méi dé dan thay thé cho phuong phap ma
crom. Mot trong nhitng phuong phép tién tién hién nay c6 kha ning thay thé cho ma
crom 13 phuong phap phu nhiét khi tbc do cao (High Velocity Oxygen Fuel -
HVOF). Phuong phap HVOF c¢6 uu diém 1a do x6p thap, do bén bam dinh va do
cimg cao hon so v6i phuwong phap phun phii nhiét khac nhu phun hd quang dién,
phun plasma, phun khi chdy,... Tuy nhién, m{t tr¢ ngai l6n cia phuong phap
HVOF 1a gia thanh khé cao so véi ma crom. Vi ly do trén, hién nay ¢ nudc ta van
dung phuong phap ma crom 13 cha yéu va mot s6 co s dd bat dau nghién ctru tng
dung phuong phap HVOF dé dép tng cac tiéu chi v& méi trudng. Vat liéu st dung
dé phu 1én bé mat chi tiét khi tng dung phuong phap HVOF kha da dang, trong d6
vat liéu carbide vonfram (WC-10C0-4Cr) da cho thdy 13 mot trong cac vat liéu phu

c6 tinh chét co hoc tot nhat dé thay thé cho ma crom.



D6 bén moi cua chi tiét 1a mot trong cac théng s6 quan trong dé danh gia tudi
tho ctia chi tiét, dic biét 1a cac chi tiét dang tryc [1]. Do vay, sau khi ma phu phuc
hdi, 36 bén moi cua chi tiét (sau ma phi) cling 1a mot trong cac tinh chat co hoc
duoc quan tdm. Qua trinh ph4 hity moi xay ra khi chi tiét may chiu tng sut thay
d6i theo chu ky, bat dau tir nhitng vét nit té vi sinh ra tir ving chi tiét may chiu tmg
suat du 16n va thuong xuét hién tir bé mat ngoai phat trién vao bén trong chi tiét [1].
Khi s6 chu ky 1am viéc cia chi tiét ting 1én thi cac vét niit ndy cling mé rong dan va
cudi cung xay ra giy hong [1]. Piéu ndy cho thdy chét luong bé mit cua chi tiét
may dong mdt vai trd quan trong, trong do6 su ton tai ciia vét nut té vi trén bé mat 1a
mot trong cac yéu t6 chinh anh huong dén do bén moi, quyét dinh dén tudi tho va
do tin cay trong qua trinh 1am viéc cua ching [1]. Va thuc tién da cho thay, khoang
90% céac ton that ciia chi tiét (gay, pha huy) 1a do cac vét niit moi gay ra [2]. Vi thé,
viéc phén tich - danh gia kha ning lam viéc cta 16p pht bé mat qua thong sé do bén
moi ¢6 ¥ nghia quan trong giup du doan tudi tho chi tiét dé c6 co sé xdy dung ké
hoach san xuét, ké hoach bao tri. V&i dinh hudng trén, viéc danh gia anh hudng cua
16p phu bang phuong phap ma crdém ctng va phit HVOF véi vat liéu WC-10Co-4Cr
trén nén thép C45 chi tiét dang truc 13 mot trong cac ndi dung nghién ctru chinh coa
dé tai “Nghién citu anh hwong cia I6p phii bé mdt dén dé bén méi ciia chi tiét may
dang truc”.

2. Y nghia khoa hoc va thyec tién ciia dé tai

2.1 Y nghia khoa hoc

- Xay dyng dugc phuong trinh duong cong moi theo mé hinh Basquin dua
vao chiéu day cua 16p ma crom va 16p phu carbide vonfram WC-10Co-4Cr gitp du

doan dugc do bén méi tuong tng véi chiéu day 16p ma phua xac dinh.

- B¢ xuat dugc cach thire tinh toan sy thay doi ciia rng suat du va mat do vét
nut t€ vi, giup xac dinh quan hé gitra rng suat du véi do bén méi cling nhu mat do
cua vet nut t€ vi xuat hi€n trong 16p ma phu tng véi mét chiéu day xéac dinh cua 16p

phu.



- Xéc dinh dugc qua thyc nghiém, khi ting chiéu day 16p ma crém trén nén
thép C45 thi mat do vét nit ting lam cho tng suat du kéo giam dan dén d6 bén moi
giam; va khi ting chiéu day cua 16p phi carbide vonfram WC-10Co0-4Cr g suat

du nén s& tang nén do bén moi co xu hudng ting twong tng.
2.2 Y nghia thue tién

Nghién ctru nay gép phan phat trién cong nghé phun phu HVOF, gép phan
ing dung cong nghé phun phu tién tién, c¢6 ning suat va chat lugng cao nay trong

pht bé mit ciing nhu phuc hoi chi tiét may & Viét Nam.

Cac két qua nghién ctru cua luan an chi ra kha niang va pham vi ap dung ma
crom cung, phun phi HVOF véi vt lidu carbide vonfram (WC-10Co-4Cr) 1én nén
thép C45 trong cong nghé san xuat chi tiét méi, ung dung phuc hdi chi tiét may véi

cac chiéu day 16p pha 10, 30, 60 va 90 pum.
3. Muc tiéu nghién ctru

3.1 Muc tiéu chung
Nghién ctru danh gia anh huong ctia 16p pht bé mat dén do bén moi cua chi
tiét may dang truc khi dugc ma crém cimg va phu carbide vonfram (bang phuong

phap phit HVOF) trén nén thép C45 tig véi cac chiéu day ma phii khac nhau.

3.2 Muc tiéu cu thé

- Phan tich, danh gia anh hudng cta cac thong sd cua 16p ma (chiéu day, Gng
suat du, mat do vét nut té vi) cta 16p ma crom dén do bén moi cua chi tiét may dang
truc.

- Phan tich, danh gia anh hudng cia cac thong sé cta 16p phu (chiéu day, tng
suat du) cta 16p phu carbide vonfram dén d6 bén mai cua chi tiét may dang truc.

- So sanh danh gia d6 bén moi ciia 2 phuong phép trén cac chiéu day 16p ma
pht khac nhau.

- Xéc dinh dugc chiéu day hop 1y cua 16p phit dé nang cao d6 bén moi cua

chi tiét may.



4.  PO6i twgng, pham vi nghién ciru
4.1 Poi twong nghién cru
- Qua trinh moi d6i vai chi tiét may dang truc chiu tai theo chu ky;

- L6p ma phu crom va carbide vonfram 1én nén thép C45 chi tiét dang truc.

4.2 Pham vi nghién ctru

- Vit lidu nén: thép C45.

Vat liéu ma phu:
+ Crom (ma di¢n);

+ Carbide vonfram (WC-10Co-4Cr) (phun phu HVOF).

Chiéu day 16p phi: 10 pm dén 90 pum.

Qui trinh ma crom st dung qui trinh chuin trong cong nghiép hién dang
duogc sur dung rong rai trong cac co sd, xi nghiép ma phu ¢ Viét Nam; qui trinh phun
pha HVOF sir dung céac thong sb cta qua trinh phi da duoc toi wu vé d6 cing, do

x0p va do bam dinh va s€ khong dugc nghién ctru trong deé tai.

5. No¢i dung va phwong phap nghién ciru

5.1 Ngi dung nghién ciru

Cac noi dung sau day s¢ dugc tap trung nghién ciru:

e Noi dung 1: Nghién ciru tong quan vé cong nghé, kj thudt ché tao chi tiét
may dang truc co ma phu.

e Noi dung 2: Nghién ciru dé xudt két cau, kich thudc va quy trinh ché tao
chi tiét mau, mé hinh todn dwong cong mdéi. Thiét ldp ham hdp thu tia X va cdch
tinh sai s6 do ing sudt du.

Cac noi dung chinh dugc khao sat dén gém:

- Nghién ciru quy trinh xir Iy thé va 1am dong déu hat, quy trinh nhiét luyén
cho chi tiét dang truc ché tao tir thép C45;

- Pé xuit chi tiét mau thi nghiém moi theo tiéu chudn ISO;

- Panh gia cic thong s6 thanh phan vat li¢u, co tinh, chat lugng bé mat cia

chi tiét mau.



Thiét 14p mo hinh toan dudng cong moi va thiét ké thi nghiém dua trén 1y

thuyét quy hoach thyc nghiém.

X4y dung ham hép thu tia X dé hiéu chinh dudng nhidu xa va cach tinh sai

s6 khi do trng suat du bang nhiu xa tia X.

o Noi dung 3: Nghién ciru dnh hudng ciia chiéu day 16p ma crém dén do bén

moi cua chi tiet may dang truc

Céc ngi dung chinh dugc khao sat dén gom:

Tim hiéu cac tinh chit cta 16p ma crom va dé xuét chiéu day ma phu;
Nghién ctru quy trinh ma crém ctmg cho chi tiét dang truc;

Thuc hién ché tao chi tiét mau ma crém cung voi cac chiéu day khac nhau;
Danh gia chét luong bé mit va khao sat mat do vét nut té vi 16p ma crom;

Tién hanh do nhi€u xa tia X va tinh toan ng suat du cho 16p ma crém va

chi tiét nén C45;

Tién hanh thi nghiém méi 14y s liéu tai trong, sb chu ky moi dé phén tich

va danh gid anh hudng cua chi€u day 16p ma crom dén do bén mai cua chi tiét may

dang truc.

Panh gia bé mit gdy moi ciia 16p ma crom bang kinh hién vi dién tir quét.

e NOi dung 4: Nghién cuu, danh gida anh huong cua lop phu carbide vonfram

(WC-10C0-4Cr) dén dg bén méi cua chi tiét may dang truc

Céc noi dung chinh dugc khao sat dén gém:

nhau;

Tim hiéu cac tinh chét cta carbide vonfram;
Nghién ctru quy trinh phu carbide vonfram cho chi tiét dang truc;

Thuc hién ché tao chi ti€ét mau phu carbide vonfram véi cac chiéu day khac

Panh gia chét luong bé mit 16p phu;

Tién hanh do nhidu xa tia X va tinh toan tng suat du cho 16p phu carbide

vonfram va chi tiét nén sau khi phu;

Tién hanh thi nghiém moéi 13y s liéu tai trong, sé chu ky moi dé phén tich

va danh gia anh hudng cia chiéu day 16p phu carbide vonfram dén d§ bén moi cua



chi tiét may dang tryc.

- Pénh gia bé mit gdy moi cua 16p phu carbide vonfram bang kinh hién vi
dién tir quét.

- So sanh danh gia do bén moi cia phuong an ma phu crém va carbide
vonfram véi cac chiéu day khac nhau dé xac dinh chiéu day 16p ma phii phit hop c6
do bén moi cao nhat tuong tng voi diéu kién 1am viéc cua chi tiét.

5.2 Phuwong phap nghién ctru

5.2.1 Phwong phap ké thira

Ké thira cac cong trinh, két qua nghién ctru di cong b clia cac tic gia trong va
ngoai nude vé linh vuc nghién ctru anh hudng cua 16p ma phu dén do bén moi cua
chi tiét may.

5.2.2 Phwong phap thu thap thong tin

Tiép can céc tai liéu nghién ciru, cac thong tin can thiét co lién quan dén dé tai
c6 trén cac tap chi khoa hoc, tai liéu chuyén nganh, qua cac ngudn tin tir internet. ..
Tham khao k¥ thuat phun phu HVOF tur cac chuyén gia va doanh nghi¢p nudc

ngoai tai Viét Nam.

5.2.3 Phwong phap nghién ciru thuc nghiém
Thuec hién tién hanh thyc nghiém mot cach chii dong, dé c6 thé tdi thiéu hoa sd

thi nghiém can thiét ma van ddm bdo muec tin cay.

6. Phwong phap tiép cin

Pé thyc hién dugc cac muc dich nghién ctru cua ludn an, tic gid st dung
phuong phap tiép can nhu sau:

- Nghién ciru tai liéu dé tim hiéu cac cong trinh di cong b lién quan dén ky
thuat ma va phu, dac biét 1a k§ thuat HVOF & trong va ngoai nudc, cac nghién ctru
vé moi ctia 16p mang mong. Tir d6 x4c dinh rd nhitng gi da duoc céng bd va tim ra
nhimg ndi dung méi ma ludn 4n can phai giai quyét. Khao sat, tim hiéu vé co so vt
chét va céc trang thiét bi sdn c6 dé lya chon thuc hién luén 4n.

- Nghién ctru cic cong nghé ma phu: quy trinh ma crém cung, quy trinh phu



HVOF véi cac ndi dung: nguyén 1y, thiét bi, vét liéu, cac thong s cong nghé trong
pham vi cta dé tai.

- Nghién ctru phuong phap do nhidu xa tia X dé xac dinh tng suat du cua 16p
ma phu.

- Nghién ctru phuong phap xt Iy anh str dung phan mém ImageJ dé xac dinh
mat do vét nirt té vi cta 16p ma phu.

- Sir dung céc trang thiét bi san c6 phu hop véi diéu kién thuc nghiém dé ché
tao mau thi nghiém; kiém tra co tinh va phan tich to chirc té vi ctia kim loai nén;
tién hanh do chiéu day va ting suat du (mg véi timg chiéu day cu thé; thi nghiém
kiém tra danh gia d6 bén moi cta timg phuong phap ma phu.

- Xay dung mo hinh toan, thuc nghiém va xur 1y $6 ligu thyc nghiém dé tim ra
phuong trinh dudng cong moi cho timg phuwong phap phil tng voi cac chiéu day

khac nhau nham xac dinh dugc phuwong phap phu va chiéu day phu hop 1y.

7. Cac dong gop mdi caa luan an

- Pé xuat quy trinh xir 1y thd va lam dong déu hat tinh thé cho thép C45 dé
ché tao chi tiét mau phuc vu cho qué trinh thi nghiém mai.

- Xay dung dugc ham hip thu tia X tong quat dé hiéu chinh chinh x4c duong
nhiéu xa trong qué trinh do ung suat du va dé xuat duoc cach tinh sai s6 ung suat du
bang phuong phap nay.

- Danh gia dugc su bién thién cua ung suat du, mat do vét nat té vi... theo
chiéu day 16p ma pha. Phan tich anh huéng ciia cac yéu té ndy dén do bén moi cta
chi tiét ma phu.

- Thiét 1ap dwoc mé hinh toan va phuong trinh moi cho cac chiéu day ma pha
khac nhau tng véi hai phuong phap ma phu.

- So sanh danh gia do bén moi cua chi tiét ma crom va phu carbide vonfram
g v6i cac chiéu day pha khac nhau. Tir d6 cho phép liwa chon phuong phap phu,

chiéu day 16p phu dé dat duoc d6 bén mai tét nhat ma van dam bao bai toan kinh té.

8. Ket cau cia luan an

Két cau cua luan an gdm cac phan:



Mo dau

Gioi thiéu tinh cdp thiét, nhu cau tir thuc té va co sé lwa chon dé taindi dung,
phirong phép nghién ciru, ¥ nghia khoa hoc va thuec tién cia dé tai.

Chuong 1: Tong quan

Trinh bay cdc ndi dung lién quan dén @6 bén méi. Cac phirong phdp xir Iy bé mat
ciing dwoe giGi thidu. Ngodi ra, cdc ton tgi cia cdc céng trinh nghién ciru trong
va ngodi nuwde ciing dwoc phan tich, danh gid dé xac dinh hwéng nghién civu.
Chuong 2: Co sd 1y thuyét

Trinh bay Iy thuyét vé phd hily méi, cdc yéu té anh hieong dén do bén méi. Bén
canh do, mét sé tinh chdt cia 16p ma crém va 16p phii carbide vonfram ciing dwoc
trinh bay trong chwong nay. Ngodi ra, Iy thuyét vé tinh todn ing sudt dw ding
phuwong phdp nhiéu xa tia X ciing dwoc dé cap.
Chuong 3: Vat liéu - thiét bi va phuong phép thi nghiém

Trinh bay vé vit liéu ché tao mdu, cdc thiét bi dwoc sir dung trong qua trinh
nghién civu, nghién civu dé xudt két cau va quy trinh ché tao chi tiét mau. Thiét ké
thi nghiém theo phwong phdp quy hoach thwe nghiém. Phdn tich, xdc dinh chiéu
day ma phu ciing dwoc trinh bay.

Chuong 4: Két qua nghién ciru 1y thuyét

Trinh bay mé hinh todn dwong cong méi uén cho chi tiét dang truc. Bén canh do,
viéc tinh todn ham hdp thu tia X va sai sé do iing sudt dw bang phwong phdp do
nhiéu xa tia X ciing dige dé cap.

Chuong 5: Két qua nghién ctru thuc nghiém va ban luan

Trinh bay, phdn tich, danh gid cdc két qua nghién cieu thuc nghiém.

Két luan va kién nghi

Tong hop cdc két qua dat dwoc ciia ludn én va kién nghi vé dé xudt huwéng nghién
ciru tiép theo.

Tai li¢u tham khdo.

Danh muyc cac cong trinh da cong bd cua luan an.

Phu luc.



Chuong 1

TONG QUAN

1.1 Khii quat vé hién twong méi

Pha hily do moi chiém ty 1& 16n trong cac hu hong trong cac hé thong cong
nghiép co khi, anh hudng 16n dén sy an toan ciia hé thdng may moéc, hiu qua san xuat
va suc khoe con nguoi. Do do, qué trinh moéi da duge nghién clru manh mé hon mot
thé ky nay. Nhiéu nha nghién ctru vé moi nhu Schutz [3], Toth va Yarema [4] d4 cung
cap mot cai nhin sdu sic vé pha hily moi ngay tir dau ky nguyén cong nghiép. Pha huy
moi trong kim loai dugc nghién ctru tir thé ky thar mudi tim va 1a nganh duoc chi
trong nghién ctru vé mai 1a cong nghiép khai thac khoang san.

Céc nghién ctru vé moi duoc tién hanh trén cac truc toa xe ltra sau khi xay ra hién
twong cac truc toa Xe bi gdy hang loat véi nghi ngd 1a do maéi [1, 3, 4] dd mang lai két
qué thuyét phuc. Sau do, linh vuc nghién ctiru vé moi da dan dan phat trién dén cac linh
vire khac nhau nhu co khi ché tao may, 6 6, hang khéng, vii tru, xay dung,. ... gitp xac
dinh cac pha huy do moi trong vt liéu. Céc cong trinh nghién ctru nay da cung cap cac
kién thure thiét thuc gitp cac ky su, cac nha thiét ké,. .. sir dung trong thiét ké va ché tao
dé tranh pha hity moéi cho céc chi tiét may, cong trinh.

1.1.1 Khai niém

Moi 14 qua trinh tich liy din dan su phd hong trong ban than vat lidu dudi tac
dong cua tng suat thay doi theo thoi gian. Ung suat thay doi nay lam xuét hién cac vét
nirt moi & mure té vi, sau d6 cac vét niit moi d6 phat trién va dan t6i sy pha huy cua vat
liéu. Sy pha hiy nhu vay duogc goi 1a sy pha htuy vi méi.

1.1.2 Ban chat

Phan 10n cac chi tiét may lam viéc trong trang thai ing suét thay doi theo thoi
gian, n6 co thé bj hong khi chiu tmg suét thap hon nhiéu so véi truong hop tmg suét
khong thay doi. Tién hanh quan sat chi tiét may khi chiu tng suit thay doi nguoi ta

thdy nhimg vét nit t& vi bat ddu xudt hién tai ving chi tiét may chju Gmg sudt trong dbi



16n va khi s6 chu ky 1am viéc ting 1én thi cac vét niit nay cling mé rong dan. Diéu nay
1am cho chi tiét may ngay cang bi yéu va cudi cting xay ra gy hong, d6 chinh 14 sy pha
hiy do moi. Kha nang cta vat liéu ngan can lai sy pha hiy do moi (con goi 1a pha huy
moi) duoc goi 1a do bén méi hay sirc bén moi [1].

Qua cac nghién ctru vé sy pha hity moi cia vt lidu, ¢6 thé rit ra nhitng két luan
sau day [1]:

- Sy phé hity moi bao gio ciing bat dau tir nhitng vét nirt rat nho (vét nut té vi),
khong nhin thiy duoc bang mit thudng. Cac vét nit ndy phat trién dan cung véi sy gia
tang s6 chu trinh g suat, dén mot liic nao d6 chi tiét may sé& bi gay hong hoan toan.

- Vit thé c6 thé bi pha huy khi tri s6 tng suét 16n nhét 6. khong nhimg thap
hon nhiéu so véi gi61 han bén ma tham chi co thé thép hon gidi han chay cua vat li€u,
néu nhu sd 1an thay doi img sut (s6 chu ky ing suat) 16n.

- D6i voi mot sb loai vat lidu, co ton tai mot tri sb ung suit gid1 han tac dung vao
vt liéu véi s6 chu ky rat 16n ma khong pha hong vt lidu.

1.1.3 Pic diém ciia bé mit giy moi

Su pha hity moi xay ra khi tri s6 tng suét khong 16n 1dm, khi d6 chi tiét may bi
hong c6 thé dudi dang gy dut hoan toan hodc c¢6 vét nit 16n khién chi tiét may khong
thé 1am viéc duge nita. Vét nit moi thudng phét trién ngdm ngam va rat khé phat hién
bing mit thuong nhung sau d6 dot nhién xay ra sy pha huy tai mot hodic mot vai tiét
dién nao d6 cua chi tiét. Tai tiét dién nay cac vét nit phat trién sau, lam gidm dién tich
phan 1am viéc t6i mic chi tiét khong con du kha ning chiu tai nira.

Tom lai qué trinh hdng vi mdi xdy ra tir tir va theo trinh tu nhu sau:

- Sau mét sb chu ky tmg sudt nhat dinh, tai nhitg chd co tip trung Gmg suét trén
chi tiét may s& xuat hién nhitng vét nirt nho.

- Vét nit ndy phat trién 16n dan 1én, lam giam dan dién tich tiét dién chiu tai cua
chi tiét may, do d6 1am ting gid trj ing sudt.

- Cho dén khi chi tiét may khong con du strc bén moi thi né bi pha hong.

Bé& mit pha hity moi khac han bé mit pha hiy do tac dung cuia tai trong tinh. Déi

v6i vat liéu déo, bé mat phé huy tinh c6 su co thit tai vung bi pha huiy, con dbi vai vat
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liéu gion thi bé mit pha huy tinh bing phang va hau nhu khong c6 thay dbi hinh dang.
Khi quan sat bé mit pha hity moéi thay rd hai viing (Hinh 1.1): Ving thi nhét twong d6i
min, hat nho (giéng nhu chd v& ciia méanh sir), d6 13 ving cac vét nirt moi dan da phat
trién. Ving nay duoc goi 1a ving hong vi méi. Vung thir hai gb ghé, c6 hat to hoic co
cac thd. Ving nay duoc goi la ving hong tinh. Tuy nhién, ciing ¢6 truong hop trén bé
mit giy do méi thiy ¢ ba ving: (1) Ving thtr nhit kha min, 14 ving phét sinh va phat
trién vét nirt véi tde do cham; (2) Vung thtr hai tho hon, tdc do phat trién vét nurt trong
viing ndy nhanh hon; (3) Vung thtr ba gb ghé 1a ving hong tinh.

Vung 1

Hinh 1.1. B& mit giy moi
Xem xét hinh dang bé ngoai clia vét giy ta co thé biét duoc chi tiét may di lam
viéc qua tai nhiéu hay it. Néu dién tich khong hong vi moi chiém ti 1¢ 16n so véi ving
hong tinh, ta biét 1a chi tiét may da lam viéc 1au dai v6i ing suit 16n hon gidi han méi
chit it. Néu dién tich ving hong tinh 16n, chi tiét may rd rang da chiu tai qua 16n trong

thoi gian ngan véi sé chu ky (mg suat tuong déi it da bi gay hong.

1.2 Ma dién

Ma dién duoc nha hoa hoc Luigi V.Brugnatelli khai sinh vao nim 1805. Ong
da st dung thanh qua cta nguoi dong nghiép Alessandro Volta 1a pin Volta dé tao
ra 16p phu dién hoa dau tién. Sau d6, ma dién duoc nhiéu nha khoa hoc nghién ctu
va ap dung rong ri trong cudc séng. Nguyén 1y ciia ma dién thé hién trén Hinh 1.2.
Vit can ma dugc gin véi cuc am cathode, kim loai ma gén véi cuc duong anode

ciia ngudn dién trong dung dich dién méi. Cuc dwong cua ngudn dién s& hit cac
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electron trong qua trinh 6xi héa va gidi phong cac ion kim loai duong, dudi tac
dung luc tinh dién cac ion dwong nay sé& di chuyén vé cuc am, tai ddy chung nhan
lai electron trong qua trinh 6xi hoa khir hinh thanh 16p kim loai bam trén bé mat caa

vat duoC ma.

el T

Cathode Anode
Me

Cu

-—

cu®
soz

Hinh 1.2. Nguyén ly ma dién
Muc dich cua ma:

Phuc hoi chi tiét bi mai mon

Chong an mon

Phuc hdi cac mit lap ghép cia chi tiét

Tang do ciing

Ma trang suc va dung cu khac

Ma vat liéu cting 1a phuong phap két taa trén kim loai nén mot 16p kim loai
moéng dé chdng sy an mon, ting do cing bé mit, phuc hoi chi tiét.... Hién nay, cong
nghé ma duoc (ng dung rong rii trong cac linh vue, dic biét 1a nganh co khi ché tao
may. C6 nhiéu phuong phap ma: ma dién phan, ma kim loai nhiing néng, phun kim
loai lanh. .. Trong d6, ma dién phan duoc 4p dung nhiéu hon ca.

Hién nay, c6 nhiéu vat liéu ma dwoc sir dung rong rii & nudc ta va trén thé
gidi nhu ma niken, k&m, dong... Trong d6, ma crém cung duoc tng dung vao nhiéu
nhét véi cac muc dich trang tri - bao vé, ting d6 ctng, ting do bén mai mon, do bén
hoa hoc, phuc hdi cac chi tiét may da bi mon,... Lép ma crém nhd ¢6 16p Cr,05 trén

bé mat bén viing trong nhi€u moi truong xam thuc, khong bi &n mon trong khi
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quyén va bén trong nhiéu axit HCLHNO; vi vdy c6 tinh ning bao vé tét. Ngoai ra,
crom con ¢ nhiing tinh chat sau:

- Crom c6 do cting chi xép sau kim cuong va chorundum (Al,Os);

- Chiu mai mon, chiu an mon;

- D0 6n dinh hoéa hoc cao, ¢6 thé chiu nhiét dén 400-500°C.

Chinh vi vy ma 16p ma crom dugc dic biét vu tién sir dung trong cac chi tiét
may moc co khi véi muc dich tang co tinh cia bé mat chi tiét, tang do chiu mai mon
co hoc. Cac tng dung cua I16p ma crém trai rong trong nhiéu nganh, nhiéu linh vuc,
tir cac chi tiét chiu mai mon, chiu ma sat nhu truc khuyu (Hinh 1.3), vong bi, banh
rang, mili khoan, ... hay cac chi tiét trong dong co d6t trong nhu: piston, xilanh, truc
quay,... cho dén cac (ng dung trong nganh cong nghiép hang duoc pham, hoa chat,

dau khi, dét may, in an, thuc pham, hang khong, vil tru,....

Hinh 1.3. Ma crom truc khuyu

Do cung cua 16p ma crom cao ¢ gia tri nam trong khoang 600-800 HV, tuy
vay trong nhiéu truong hop do nhimg yéu cau ki thuat dic thu doi hoi vat liéu phai
c6 d6 cling cang cao cang tot. Vi vay, hién nay nguoi ta da tim cach gia cudng cic
hat c6 d6 clmg cao vao 16p ma crom dé cung ¢ va ting cuong cac vu diém von co
cua lop ma nay. Viéc gia cuong cac hat c6 do ciing cao nhu: TiN, TiO,, Al,O3, kim
cuong... vao 16p ma crom dé tao thanh 16p ma crom composit cling, da va dang

nhan dugc sy quan tim nghién ctu trong va ngoai nudc.

1.3 Phun phia HVOF
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Cong nghé phun phu kim loai da dugc Max Ulrich Schoop, mét ky su nguoi
Thuy Si, phat minh ra tir nhimg nam dau cua thé ky 20 [5]. Nguyén 1y cua cong
nghé nay duoc thé hién trén Hinh 1.4 1a dung nguon nhiét (hd quang, khi chay,
plasma) 1am nong chay kim loai hoic hop kim va dugc dong khong khi nén thdi
manh 1am phén tan thanh cac hat rat nho, ban vao bé mat chi tiét dé tao ra mot lop
phu kim loai c6 do day theo yéu cau. Lac dau, phun phu kim loai chi dung cho muc
dich trang tri va sau d6 dugc ung dung nhiéu trong cac linh vyc nhu bao vé bé mat,
phuc hoi, trang tri thay cho kim loai quy hiém. Dén nhitng nam 1980 phun phu kim

loai da tré thanh mot linh vuc trong cong nghé xur 1y bé mit.

3 Chét chay Loa phut
Lawval Lép phil
‘ Song sdc

—" /

_—

—. s 1

—>

Bodt phun wa khi mang N2

Khing khi nén . 5
Vat liéu nén ——»

Hinh 1.4. Nguyén ly phun phu HVOF

Cong nghé phun kim loai ngay cang dugc quan tdm do c6 y nghia quan trong
va quyét dinh dén tinh chat caa vat liéu 16p phu vi no6 tao ra mot 16p bé mit co kha
nang dap Gmg cac diéu kién 1am viéc nhu chiu mai mon, chéng dn mon, chiu nhiét,...
Cong nghé phun pha kim loai con duoc sir dung trong nhiéu linh virc véi cac muc
dich khéc nhau nhu:

- Bao vé chdng gi, chdng an mon trong mdi truong;

- Tao ra 16p dan dién trén bé mat khong dan dién, dung cho trang tri cho céc
cong trinh k¥ thuat;

- Phuc hoi cac chi tiét may bi mai mon;

- Stra chira khuyét tat cho vat dic hoac cac khuyét tat xuat hién khi gia cong co
khi, tiét kiém duoc cac kim loai quy hiém;

- Cai thién, tang cuong kha nang lam vi¢c cua chi ti€t may.
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Hién nay cong nghé phun phu kim loai néi chung va phuong phap phun nhiét
khi noi riéng tuy con rat méi so véi cac cong nghé bé mit khac nhung da dugc
nghién ctu wng dung trong nhiéu nganh cong nghiép, dic biét 1a trong co khi ché
tao mdy, giao thong van tai, dau khi, hang khong... va di tré thanh mot cong nghé
khong thé thiéu trong qua trinh phuc héi chi tiét bi mai mon.

Phun nhiét khi téc d6 cao HVOF 1a phuong phép thich hop dé tao 16p phu véi
d6 x6p thap va do bam dinh cao, trong qué trinh phun nhiét khi tbc d6 cao HVOF
nhién li¢u va oxy dugc dua vao buéng dot cung vo1 phun bot tao ra nhi¢t do va ap
suat cao trong budng thong qua cac voi phun tao ra cic dong chay siéu am cua khi.
Nhiét d6 ngon Iura nam trong khoang 2.500°C — 3.100°C, phu thudc vao nhién li¢u,
ty 16 nhién liéu khi/oxy va ap suat khi va phu thudc vao thiét ké két cau stng phun
ctia hé thdng phun nhiét khi toc do cao HVOF [6,7]. Do c6 nhimng wu diém vuot troi
s0 vGi cac phuong phép tao 16p phu khac vé d6 bam dinh, do x6p... Phun phu nhiét
khi toc do cao HVOF khong ngimg duge phat trién va mo rong vé quy mo, cai thién
vé chét lugng 16p phii dd dugc tng dung rong rii trong nhiéu nganh cong nghiép
nhu Hinh 1.5.

¢) ONng lam viéc trong linh viee dau khi d) Truc chan vit trong tau thuy
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e) Truc vit may nén khi f) Truc tuabin

Hinh 1.5. Mot s6 chi tiét phi bé mat ang dung cong nghé HVOF

Phun pht nhiét khi c6 thé tmg dung rong rdi v6i bat ky vat liéu ndo tan ra ma
khong phan huy déu c6 thé duoc sir dung. Thong thudng, phuong phap phil nhiét khi
dugc ap dung cho 3 muc dich: bao vé chéng an mon, churc nang, phuc hdi mai mon.

1.3.1 Lép phii bao vé chdng in mon

Vit liéu phu bao vé dugc chia lam 2 nhdém, bao gdm nhom cac 16p phi 6 tac
dung nhu vat liéu anode hy sinh, tan dan ra dé bao vé nén thép (Zn, Al, Mg va cac
hop kim) va nhom cac 16p phu c6 tdc dung nhu 16p mang barrier ngan can sy tham
nhap cua cac tac nhan in mon t&i bé mat thép (thép khong gi, hop kim Ti, Mo, Pb,
Sn,....). Céac 16p phu Zn-Al dugc dac biét chu y nghién ctu - ing dung do kha nang
bao vé va ing dung da dang ctia chung trong thuc té.

1.3.2 Lép phu chirc nang

Nhu ciu vé vat liéu rat da dang: chiu nhiét, bén hoéa chit, bén mai mon, din
dién, kha niang chdng nhiéu dién tir, trang tri,.... Thong thuong, twong tic giita moi
truong v6i vat liéu cha yéu xay ra ¢ 16p bé mat. Trong nhiéu trudng hop, vat lidu
phai 1am viéc dudi tac dong dong thoi cia nhiéu yéu t6: moi truong hoa chat két
hop Vi cac tac nhan gy mai mon (erosion-corrosion), an mon nhiét do cao,... Dé
dap tng yéu cau lam viéc cia dang chi tiét ndy, giai phap dua ra 1a tao cac 16p phu
chtrc nang 1én bé mit cac vat liéu nén 13 gang thép ré tién, dé kiém.

1.3.3 Lép phit phuc hdi mai mon

Cac 16p phu phuc hdi mai mon duoc dic biét quan tam. Pay 1a mot dang dac

biét trong nhom cac 16p phi chic ning do ching thudng hay gip nhat trong thuc té
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d6i véi cac chi tiét may khai thac trong cac didu kién nhu mai mon kho, mai mon co
boi tron, mai mon dudi tai trong 16n, mai mon trugt tdc dd cao,...nhu truc khuyu
(Hinh 1.6). Bé phuc hdi kich thudc bi hao mon, tiy theo diéu kién khai thac cua chi

tiét, str dung cac vat liéu 1a mot sé mac thép cacbon, thép hop kim.

Hinh 1.6. Phi HVOF truc khuyu

Hién nay, cé nhiéu loai vat liéu duge sir dung trong céng nghé phu nhiét
HVOF. Dang vat liéu dugc st dung cong ngh¢ nay thuong & dang bot va cé do
cung rit cao: Kim loai & dang day, que hodc bot (Fe, Ni,Cr, Al, Mo, Co, Cu, Ti, W),
bot gém (cac oxit Al,O3, TiO, , Cr,03, ZrO,,...), bot gém kim loai (hdn hop co hoc
gitra oxit vdi kim loai va hop kim), bot hop kim ctmg (W, Cr, Ti,... va hon hop
chung v&i Co, Ni),... Ty theo yéu cau 1am viéc ctia bé mit ma c6 thé st dung céc
vat lidu khac nhau. Déi véi hop kim ctng carbide vonfram thudng st dung 2 loai
chinh 1a khong c6 crom nhu WC-10Co, WC-12Co, WC-17Co va c6 crom nhu WC-
10C0-4Cr,.... Trong sé d6, hop kim gém WC-10C0-4Cr ¢6 céc tinh chit: do ctng
cao, chéng an mon tdt,.... duge cho 1a vat liéu co thé thay thé cho crém cung. Do
do, vat licu nay dugc str dung dé nghién curu trong luan an nay.

C6 4 wu dém chinh ctia phun phu nhiét nhu sau:

- Tiét kiém nguyén vt liéu quy.

- Tao céc 16p vat liéu phu c6 d6 day theo ¥ mudn.

- V6i kha ning co dong cao va d& dang diéu khién tr dong, phun phu nhiét thich
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hop cho viée ché tao méi ciing nhu phuc héi chi tiét cii; ciing c¢6 thé ing dung dé xir Iy
tai chd, cuc bd ddi vai cac két cdu 16n hoic cac chi tiét phirc tap.

- Cdng nghé nay thich hop cho viéc xir 1y cac chi tiét dé bién dang do nhiét: truc
khuyu, truc dong co, canh bom, canh tuabin...

Anh hudng cta 16p ma phu dbi voi do bén moi cia chi tiét may 1a mot dic
tinh quan trong doi héi sy nghién ctru dac biét. Tham chi khi phu cac 16p cung mdt
vat liéu nhung & diéu kién ma phu khac nhau, anh hudng cua 16p ma phu dbi véi do
bén moi ciing khac nhau. Néu trong 16p phu xuit hién tng suit du nén thi thong
thuong d6 bén moi khi udn dugce cai thién [8]. Vi vay, nghién ctru vé linh vuc dnh
hudng ciia ma phu dén d6 bén moi cua chi tiét may di dugc cac nha khoa hoc chu
trong nghién ctru.

1.4 Thuyec trang nghién ctru vé méi & Viét Nam

Hién nay, danh gia do bén moi 1a mot tidu chi danh gia do bén cua chi tiét may
va dugc cac nha nghién ctru trong nudc chu trong thuc hién. Mdt ) cong trinh da
nghién ciru d6 bén moi nhu: nghién ctru danh gia do bén, do bén moi két cau bod
phan chay dau may, toa xe st dung trong nganh dudng sit Viét Nam cua DS Pic
Tuén [9]; nghién ciru danh gia 6 bén moi cua truc banh xe dau may xe lira D19E
ciia Pham Lé Tién [10] duoc thuc hién tai truong dai hoc Giao théng Van tai;
nghién ctru nirt méi trén cac chi tiét dang truc va 16 xo xodn ctia Tran Hoai Bao [11]
duoc thuc hién tai truong Pai hoc Su pham K¥ thuat TP. HCM,... Tuy nhién, cac
cong trinh nghién ctru trén chi danh gia do bén moi trén mot vat liéu nén cu thé.

Hién nay, phuong phap ma phii duge xem 1a mot giai phap dé tang bén bé mat
cho cac chi tiét tryc. Tuy nhién, & nudc ta hién nay chua c6 cong trinh nio nghién
ctiru vé& anh hudng cta 16p pha dén d6 bén moi cua chi tiét dang truc. Dé danh gia
cac cong trinh nghién ciru trong linh vuc nay, két qua téng hop va phan tich cac

cong trinh nghién ctru trong nude va trén thé gidi duge the hién & muc sau day.

1.5 Tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nwéc
1.5.1 Cac nghién ctru ciia nwéc ngoai

Trong nhitng nim gan day cho thay ring 16p phu bang cac vat liéu nhu niken,
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crom, vonfram cacbua, Zn-Ni, Zn-Co va Zn-Fe c6 hiéu qua dé tang sy mai mon va
s 4n mon cua cac chi tiét may khi lam véc trong moi trudng dn mon: dau khi, ché
bién thuc phém, in an, phuc hdi cac chi tiét dang truc, khuon mau,...dic biét 1a trong
nganh hang khong, khi khong khi an mon tua-bin 1am viéc ¢ téc d6 va nhiét do cao
6 thé xdy ra sy an mon nghiém trong dén mot sb chi tiét, din dén sy mai mon va
pha hay. Mot trong nhiing k¥ thuat dugc str dung tot nhat dé cai thién sy an mon va
chiu mai mon trong diéu kién nhu vay la ma phu mét 16p méng mot sb vat liéu
chéng an mon. Vi vay, viéc nghién ctru cac tinh chét cia 16p phu la can thiét dé
nang cao do bén cua chi tiét may.

Trong k¥ thudt ma dién, ma crom dugc sir dung nhiéu nhat dé tang do cling,
kha ning chdng mai mon, an mon va hé s6 ma sat thap dé ting dung trong cac linh
vuc hang khong vii tru, 6 to va hoa dau [12]. Bé nghién ciru va nang cao chit luong
16p ma crom, Julieta Torres-Gonzalez va cong sy [13] ciing dd nghién ctru tng sut
du va do cung té vi cua 16p ma crom trén nén thép AISI 1080. Cac phuong phap
dugc str dung dé tién hanh nghién ctru cac thong so trén bao gdm: k¥ thuat nhiéu xa
tia X (X-ray Diffraction - XRD) dé do tmg suit du cta 16p nén va 16p phi bé mat,
dung thang do Vicker dé do do ctng va kinh hién vi dién tor quét (Scanning
Electron Microscopy - SEM) dé khao sat cau trac nguyén tir 16p ma. Ning Zhang
[14] da chi ra kha ning chong mai mon rét tét cta 16p ma crém cho chi tiét piston
thiy luc. Bén canh d6, tac gia Almotairi [15] va cac cong su da danh gia tinh chat
co hoc va mg suat du cua 16p ma crom trén nén thép khong gi 416. Két qua cho
thay 16p crom co do bam dinh rat tot trén nén thép, Gng suat du kéo va vét nit té vi
ludn ton tai trong 16p ma. Mat do vét nit té vi tang khi ting chiéu day 16p ma tir 10
dén 125 um. Tuy nhién, viéc xac dinh mat do vét nt té vi cua hau hét cac nghién
cuu chi dua vao anh chup té vi va danh gia mot cach dinh tinh. Véi su ra doi cua
cong nghé xu 1y anh, tac gia Nascimento va M. Vidal da ung dung cong nghé nay
dé xac dinh chinh xac mat do vét nut té vi cia crom [15-16]. Bén canh nhiing
nghién ctru vé cac yéu té anh huong dén cac thong sb cua 16p ma: Gng suat du, do

cung, d6 bam dinh, kich thudc hat,....dé nang cao chét luong cua chi tiét ma thi
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nghién ctru vé anh hudéng cia 16p ma dén do6 bén moi cua chi tiét dugc ma ciing
duoc quan tim. Mot tinh ning quan trong cta ma dién crom 14 ton tai Gmg suat du
kéo cao, dan dén sy xuét hién cua vét nirt té vi [17], phat sinh tir sy phan hiy cia
hidrua crém trong qua trinh ma dién [18]. Trong diéu kién chiu tai kéo - nén chu ky
thi nhirg vét niit té vi nay sé lan truyén, xuyén qua bé mat 16p phii din dén giam do
bén moi cua chi tiét. Do @0, viéc sir dung hiéu qua phwong phap phuong phap ma
dién crom dé cai thién strc bén moi phai duoc nghién ciru [18]. Theo nghién ciru cia
Voorwald va cac cong sy [19] cho thiy riang khi ma crom cimg 1én thép AISI 4340
thi d6 bén moi s& giam di 47% so véi chi tiét khong ma crom. Zeyad va cong su
[20] d& nghién ctru 4nh hudng ciia 16p ma crom trén nén thép AISI 1039 véi chiéu
day tir 13-32 um, két qua cho thiy d6 bén moi sau khi ma crém déu giam va nguyén
nhan chinh gy giam do bén moi 1a trong 16p ma créom ton tai nhiéu vét nirt té vi.

Pé lam ting d6 bén moi cta 16p ma crém, cac nghién ciru cling da 4p dung cac
phuong phap ting bén trude khi ma. Theo d6, Carvalho va cong sy [21] nghién ciru
tac dung cta phun bi bé mit chi tiét bang vat liéu hop kim nhém 7050-T7451 trudc
khi ma crém véi chiéu day 16p ma 1a 100 pm va cho két qua do bén moi duogc ting
1én so v&i chi tiét khong phun bi trude khi ma crém. Voorwald cing véi cong su
cling da nghién ctru twong tu cho thép AISI 4340 va cho két qua 13 do bén mai ciing
tang 1én [22].

Nghién ctru vé cong nghé ting bén moi nay, Fouad va Mostafa [23] khao sét
anh huong cua phun bi dén d6 bén moi miu hop kim nhém Al 2024-T4 duge sir
dung trong nganh hang khong. O day céc tac gia da sir dung phuong phap khoan 16
dé xac dinh tmg suat du, do d6 cung,...sau khi phun bi. Dic biét, két qua bai bao
cho thidy d6 bén moi ting 1én sau khi phun bi. Soady va cong su [24] cling da
nghién ctru cong nghé nay ap dung cho canh tuabin vai vat liéu 12CrMoV. Két qua
cling cho thiy, 6 bén moi cta canh tuabin sau khi phun bi ciing ting 1én & ché d6
moi & chu ky thip (low cycle fatigue). Zeyad va cac cong su [25] ciing ap dung
phuong phép nay trén thép AISI 1039 khi ma crom véi chiéu day 47,1 pm, két qua

do bén moi khi ma crom gidm so vai chi tiet khong ma va do bén moi cé cai thién
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khi ap dung phun bi trude khi phta crom. Ngoai phuong phap phun bi, phuong phap
miét bé mat crom sau khi ma cling nham nang cao do bén moi cua chi tiét ma,
Korzynski va cong su [26] di sir dung mot chay miét bang kim cuong (Hinh 1.7)
cho truot 1én bé mit chi tiét ma nhiam gy ra bién dang déo va lam giam chiéu cao

nhap nhd ciing nhu ting do bong ciia bé mit.

1-phéi, 2-chay truot, 3-viing bién dang déo, 4- 16p ma crém, 5-vat liéu nén thép,

F-liec nén, ftéc dé, n-téc dé quay cia phéi, r-ban kinh ciia dau dyng cu
Hinh 1.7. Miét bé mit ma crém dung dung cu kim cuong [26]

CAac tac gia da thi nghiém ma crom cho hai loai thép 42CrMo4 va 41Cr4 ing
v6i chidu day 16p ma 14 25 pm va 50 um. Két qua nghién ctru cho thay gidi han bén
moi di ting 1én t&i 40% khi 4p dung phuong phap dung chay kim cwong dé 1am
giam nhap nho bé mit. Bén canh d6, Voorwald cing cong sy [27] d3 nghién ctu
phuong phap cai thién do bén moi cia 16p ma crom bang cach ma mot 19p trung
gian vai vat liéu niken. Nghién ctru thuc hién trén thép AISI 4340 (ng vai hai gia tri
d6 clmg cuia vat liéu nén tuong tng: 39-42 HRC va 50-52 HRC, két qua cho thay do
bén moi tang 1én déng ké sau khi chi tiét duge ma 16p trung gian niken so v6i khong
ma 16p 16t niken. Cuy thé, d6 bén maéi ting 60% ung v4i d6 cung cia nén 39-42

HRC, va ting 77% tmg véi do cing ctia nén 50-52 HRC.

Trong thoi gian gan ddy, cong nghé phu HVOF di va dang dugc nghién cuu.
Phuong phap nay c6 thé phii véi nhiéu loai vat ligu. Tuy nhién véi vat lidu carbide
vonfram véi thanh phan chu yéu 1a pha WC va chat két dinh Co duogc cha trong

nghién cttu nhiéu nhat. V/6i tinh chét vu viét cua loai vat liéu nay, chung duoc (ng
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dung nhiéu trong qua trinh phu cac chi tiét trong nganh hang khong, khai thac mé,
dau khi,....va dic biét nd c6 thé thay thé cho ma crom cing [12, 28-31]. Piéu nay
cling dugc chirng minh qua nghién cttu cta Peter Trebuna va cong su [32] khi danh
gia cic phuong phap phu hién dai c6 thé thay thé ma crom va phuong phap phu

HVOF vai vat lidu chira thanh phan carbide vonfram 1a cho két qua tét nhét.

Céc tinh chét co, 1y, hoa cta 16p pha dd duge cha trong nghién ctiu trong thoi
gian gan day. Pulsford va cong su [33] d& nghién ctru tinh chéng mai mon khi phu
HVOF véi vat lieu WC-Co-Cr, két qua cho thdy vat liéu nay c6 kha ning chéng mai
mon rat tot. Vé kha nang chong an mon cia vat liéu nay ciing dugc Kaushal Kumar
va cong su [34] danh gia, két qua 1a kha nang chdng an mon khi phu ting gap 3.5
lan so véi khong phu. Altuncu va iric [35] nghién cru anh hudng 16p phi nay dén
d6 bén gy (fracture toughness) trén nén vat liéu hop kim nhom, két qua 1a chi tiét

sau khi phu da lam cham sy phat trién ctua ctia vét nirt va tang do bén chi tiét.

Trong cac thong sd cua lop phu, Gtng suat du hinh thanh trong qua trinh phu 1a
yéu té quan trong nhat, anh huong rat 16n dén do bén va dac biét 1a ¢6 bén moi cua
chi tiét sau phu. Vi vay, viéc ap dung cac phuong phap do hién dai dé do gia tri (ng

suit du cua lop pht duoc quan tim nghién ciru.

Oladijo cung cong su da nghién ciru phuong phap nhiéu xa tia X (tia Co-Ka)
dé do ung suat du cua lop phu WC-17Co [36]. Tac gia cho rang ¢ng suét du cua lép
pha hinh thanh qua ba giai doan: sy va cham co hoc gitta cac hat cua I6p phu va
nén, qua trinh noéng 1én ctia nén va 16p phu khi pha, qué trinh ngudi cua nén va 16p
phu. Hai qua trinh sau phu thudc va hé s6 gian no nhiét a, néu hé sé gian nd nhiét
cua vat liéu 16p phu I6n hon hé sb gidn ng nhiét caa vat liéu nén thi sinh ra (ng suét
du kéo va nguoc lai thi sinh ra ¢ng suat du nén. Thir nghiém trén ba vat liéu nén 1a
ddng, nhom va thép hop kim c6 hé s gian nd nhiét rat nho (super-invar). Két qua
thé hién trén Hinh 1.8 cho thdy: &ng suat du nén cta dong 1a -50 MPa, nhom 14 -

150MPa, va ctia hop kim 1a (g suat kéo cua hop kim 1a 160 MPa
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Hinh 1.8. Ung suat du véi cac vat liéu pha khac nhau [36]

Hamed Masoumi [37] cung cong sy da nghién ciru anh hudng cia qua trinh
mai dén @ng suat du va do bam dinh cua I6p phu WC-10Co-4Cr trén thép cacbon
trung binh va sir dung phuong phap do nhidu xa tia X (tia Cu-Ka) dé tinh toan ng
suit du. Lop phu WC-10Co-4Cr 1a vat liéu nhiéu pha, nhung pha carbide vonfram
1a chiém chu yéu nén chi tinh (ng suat cho pha nay. Két qua trén Hinh 1.9 cho thay:
{ing suat du ton tai trong I6p phu 1a tng suat nén o= -125,8 MPa va o,,= -133,4
MPa. Sau khi mai, (g suat du c6 xu huéng tang lén.

After grinding [l
Before grinding [

g 8

Compressive Residual
Stress (MPa)
8

Ty Tyy

Hinh 1.9. Ung suat du cua vat liéu WC-10Co-4Cr [37]
Tuong tu, Jalali Azizpour va Mohammadi Majd [38] d tinh toan @&ng suat du
cua 16p phit WC-12Co trén nén thép AISI 1045 st dung phuong phap nhidu xa tia
X dé do ung suit va chi tinh cho pha chiém da sé carbide vonfram. Két qua cho

thay rng suat du nén ludn ton tai trong 16p pha va c6 xu hudng ting theo chiéu day
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I6p phu (Hinh 1.10).
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Hinh 1.10. Ung suat du nén tang theo chiéu day 16p phu WC-12Co [38]

Gan ddy nhat, Zoei [39] cung cong su di danh gia treong (ng suat du cua 16p
phi WC-10C0-4Cr trén nén thép AISI 1010. Tac gia st dung phuong phap sin’y
vé6i k¥ thuat nhiéu xa tia X dé do tng suat du cua 16p phiu. Két qua cho thay, tng
suit du nén ludn ton tai trong 16p phi va c6 xu hudng tang tir bé mat 16p phu dén

16p tiép giap (interface).

Ngoai xac dinh thong s quan trong nhat cua I6p phu, danh gia vé cac tinh
chat co hoc cua 16p phu anh huong dén kha ning lam viéc cua truc nhu do bam
dinh, do cting, do bén mai,.... ciing duoc chu trong nghién ctru. Trong cac vat liéu
carbide vonfram, hai mac vat li¢u dugc chu trong nghién ctru va c6 kha nang thay
thé cho ma crém 1a WC-17Co va WC-10Co-4Cr. Trong d6 WC-10Co-4Cr dugc cha
trong hon vi ¢6 thanh phan crom nén c¢6 kha ning chdng an mon tot hon [40]. Ciing
trong nghién ctru nay, ¢ bén méi va do bén moi do dn mon (corrosion fatigue) cia
l6p phtt WC-10C0-4Cr trén nén hop kim nhém AA6063-T6 duoc tac gia thuc hién.
Két qua trén Hinh 1.11 cho thdy d6 bén moi tang rat lon khi pha 16p WC-10Co-4Cr
SO V&i mau nén trong moi truong khong khi va ca trong méi trudng an mon NaCl
3%. Trong moi trudong khong khi, d6 bén moi ting 540-4300%, trong khi do bén
moi tang 620-1460% trong moi truong NaCl 3%. Trong nghién clru nay, tac gia cho

ring nguyén nhan ting d6 bén moi 1a do tng suat du nén trong 16p phu di ngin
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chan sy lan truyén vét nit. Tuy nhién (ng suat du da khong duoc xac dinh.
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Hinh 1.11. D6 bén moi caa l16p phi WC-10Co-4Cr [40]

Costa va cong sy [41] da danh gia anh hudng 16p phit WC-10Co-4Cr trén nén
thép Ti-6AI-4V, két qua cho thay 16p phi WC-10C0-4Cr lam giam do bén moi.
Giéi han moéi cua nén dat 900 MPa tng v&i 107 chu ky, trong khi ¢6 16p phu lai
giam chi dat 400 MPa tng v6i 107 chu ky. Tac gia cho rang nguyén nhan chinh gay
giam do bén moi 1a do qué trinh phun cat dé ting d6 bam dinh cta 16p phu da lam
tang d6 nhap nhod bé mat va cac vét nit nho xuat hién trong qua trinh phi.

Voorwald va cac cong su [42] da danh gia anh huong cua 16p phu WC-17Co
va WC-10C0-4Cr trén nén thép AISI 4340. Chi tiét mau trudc khi phu duogc tién
hanh nhiét luyén t6i va ram trude khi dugce pht v6i chiu day 150 pm. Két qua cho
thay, d6 bén méi ciia ca 2 16p phi déu 1am giam d6 bén méi. Péi vai 16p pha WC-
17Co, gi61 han méi dat 55,5%, va 16p phu WC-10Co-4Cr dat 49% ting suét gi61 han
chay. Tuy nhién trong nghién ctru, cac tac gia khong dé cap dén thong sd cia qua
trinh phu. Tac gia két luan rang nguyén nhéan chinh gy giam d¢ bén moi 1a do 16p
phu c6 do Xép cao va ton tai tap chét, tir d6 tao mam sinh cac vét nirt mic du ung

suat du nén ludn ton tai trong 16p phu.

La Barbera-Sosa cung cong su [43] da nghién ctu lop pha hdn hop WC-—
10Co- 4Cr/Colmonoy 88 (NiCrBSiW). Tac gia da tron hai loai bot WC-10Co—-4Cr
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(50%) va Colmonoy 88 (50%), sau d6 phu 1én vat liéu AISI 4340 véi chiéu day 130
um. Két qua do bén moi giam 30% va nghién ciru ciing cho thay vét nit moi hinh
thanh & bé mat cia 1op phu va ca & bé mat tiép giap cua l6p pha va chi tiét nén. Tai
ranh gii nén/l&p phu 13 do qua trinh phun cat gy ra d6 nhap nho bé mit. Con tai
bé mat 16p phu 13 do qua trinh phun va d6 nham ctia bé mat phu giy ra vét nat moi.
Cac vét nit lan truyén qua chiéu day 16p phu, dic biét 1a thong qua cac hat niken,

sau do phat trién doc theo bién giéi nén/lép phi.

Céc nghién ciru dénh gia cac tinh chit co hoc giita ma crom cing vé6i vat lidu
carbide vonfram (phu HVOF) ciing dugc chu trong. Krelling cung cong su [44] da
danh gia kha niang chong mon va dn mon ctia WC-10C0-4Cr so véi crom. Nghién
ctru thyc hién trén thép AISI 4140 véi chiéu day pha 120 pm. Két qua cho thay vat
lidu carbide vonfram c6 kha ning chdng mon gap 250 1an va chéng dn mon tt hon
crom. Do cing cua carbide vonfram ciing cao hon han crom. Pay 1a mot phuong

phap thay thé t6t cho ma crom.

Panh gia vé d6 bén moi cua hai loai vat liéu nay, A. lbrahim va C. C. Berndt
[45] d3 nghién ctru bén moi va d6 bién dang ctia 16p phu WC-17Co va ma crém trén
nén thép AISI 4340 khong ap dung qui trinh nhiét luyén véi chiéu day 100 pm.
Trude khi phu, chi tiét mau dugc phun cat voi hat oxit nhom va khong mai sau khi
pht. Thi nghiém duogc thyuc hién trong moi truong khong khi, két qua nghién ctru
cho thay d6 bén moi cua 16p phit WC-17Co sir dung cong nghé HVOF ting rat 16n

so v&i chi ti€t nén trong khi 16p ma crém lam gidm do do bén moi.

Nghién ctu két luan rang, 16p phu sir dung cong nghé HVOF ton tai ting suat
du nén va c6 médun dan hdi cao hon nén thép nén lam tang d¢6 bén moi. Vi 16p ma
crom ludn ton tai tng suat kéo nén lam giam do bén moi. Tuy nhién, gid tri tng suat
du khong dugc tinh toan trong cong trinh nay ma chi dua vao cac cong trinh trich
dan dé két luan. Bén canh @6, nghién ctru chi danh gia d6 bén moi tai mot diém tng
Suit S = 495 MPa ma khéng khao sat toan mién tng suat dé xac dinh dudng cong
moi cua chi tiét pha (Hinh 1.12).
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Hinh 1.12. D6 bén moi caa 16p phit WC-17Co tai tng suat S = 495 MPa [45]
Aguero va cong su [46] da nghién ctru danh gia anh hudéng cua lop phu

WCCoCr va ma crom cimg trén céac chi tiét vai nén thép AlSI 4340 khong ap dung

quy trinh nhiét luyén sir dung trong nganh hang khéng dé khao sat do bam dinh,

chbng an mon, d6 ctimg va d6 bén moi. Két qua trén Hinh 1.13 cho thay: d6 bén moi
khi ma crém giam rat 16n so véi khong ma, trong khi pha 16p WCCoCr cho thdy d6

bén moi giam so véi chi tiét nén nhung giam it hon ma crom.
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Hinh 1.13. 6 bén moi khi phit WCCoCr, crom cing trén nén thép AISI 4340 [46]
Poh Koon va cong sy [47] di nghién ciru danh gia so sanh do bén moi va kha
nang chdng mon ctia mot sb loai vat liéu phit HVOF va ma crém. Nghién ctru dugc

thuc hién trén nén thép khong gi austenite 316, két qua cho thdy kha ning chéng
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mon cua vat liéu WCCoCr 14 cao nhét (Hinh 1.14).
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Hinh 1.14. B6 chéng mon ctiia mot s6 16p phu [47]
Vé do bén moi, tac gia chi khao sat tai diém gi¢i han moi (10° chu ky) cua cac
loai vat liéu. Két qua khao sat trén Hinh 1.15 cho thay: gigi han méi cua Iop phu
HVOF va dit biét 1a cua vat liéu WCCoCr déu ting so véi chi tiét nén. Trong khi

I6p ma crom déu lam giam d6 bén moi.
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Hinh 1.15. Giéi han moi ciia mot s6 16p phi trén nén thép khong gi 316 [47]

Silva Junior va cong sy [48] da danh gia ¢6 bén moi caa lép phu WC-13Co-
4Cr va ma crém cung trén nén thép khong gi 15-5PH (ASTM A 564) duoc nhiét
luyén toi va ram dé dat co tinh tong hop cao nhat. Véi chiéu day 16p phu khao sat 1a
150 um va théng sb cua qué trinh ma crém ap dung theo quy trinh chuan trong ma
cong nghiép. Két qua cho thay 16p phu WC-13Co-4Cr gy giam d6 bén moi 28,9%
tai muc (g suit 656 MPa va giam 42% tai mac Gng sut 596 MPa. Trong khi do,

d6 bén mai khi ma crém cang giam t6i 76,4% tai mic (tng suat 656 MPa va 58% tai
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muc tng suit 596 MPa.

Cac nghién cu anh huong cua I6p pha dbi véi nén thép AISI 1045 (C45)
cling rat khiém t6n. Azizpour va cong su [49] da nghién ctu 4p dung cong nghé
HVOF trong phuc héi truc may nén khi toc d6 cao. Nghién ciru dugc thuc hién trén
thép AISI 1045 va duoc phu véi vat liu WC-12Co. Két qua cho thay I6p phii c6 do
bam dinh va lién két rat cao, trong I6p phu ludn ton tai tng sut du nén va tac gia
cho rang phuong phap nay 1a lva chon tét nhat dé phuc hoi truc mai mon. Tuy nhién
trong nghién ctru nay, vat liéu thép AISI 1045 khong duoc Xt 1y va nhiét luyén
truéc khi phi va tinh chat moi ciing khong dwoc dé cap. Nhom tac gia nay ciing
nghién ciru vé anh huéng cua 16p pha WC-12Co dén ung suat du, do bam dinh va
d6 bén moi [50] trén nén thép AISI 1045 c6 d6 nham dat 4 pm sau khi phii. Két qua
cho thiy d6 bam dinh cua l6p phu 1a 64,55 MPa, trong 16p phu ludn ton tai tng suat
nén va dat gia tri 156 - 257 MPa. Do bén moi cua 16p phu co két qua giam so voi
chi tiét nén do qua trinh phun cat truéc khi pha 1am ting do nhip nhé va 1a nguyén
nhan giy giam do bén moi. Tuy nhién ciing giéng cong trinh & trén, tic gia dung
thép AISI 1045 dé nghién ctru nhung khong ap dung quy trinh nhiét luyén. Vi vay
d6 bén cua mau theo trong nghién ctu chi dat d6 bén chay 278,5 MPa, d6 bén dut 1a
547 MPa. Puchi-Cabrera cung cong su [51] ciing da nghién cttu anh huong cua 16p
phu Colmonoy 88 (NiCrBSiW) dén do bén moi trén nén thép AISI 1045 khong ap
dung quy trinh nhiét luyén trong qué trinh nghién ctru. Két qua cho thay 1ép phu
lam giam do bén moi so vai vat liéu nén trong moi truong khong khi. Tuy nhién
trong mdi trudng an mon NaCl 3%, 16p phi ¢6 kha ning chong dn mon tot hon nén
d6 bén moi lai tang rat nhiéu so véi chi tiét nén. Cu thé, tai mac tng suat 300 MPa,
d6 bén moi tang 1450% so Vai chi tiét nén trong moi trudng dn mon. Gonzalez-
Hermosilla cting cong su [52] da nghién ctu anh hudng caa d6 nham bé mit trude
khi phu 16p WC-10Co-4Cr dén do bén moi trén nén thép AISI 1045 khong ap dung
quy trinh nhiét luyén véi 16p phu cé chiéu day gan 200pum. Két qua cho thiy, tai
muc (ng suat thip, nhoém chi tiét phi trén nén thép duoc danh bong c6 d6 bén moi

cao hon nhom chi tiét dugc phun cat dé tao nham trudc khi phu. Tuy nhién, diéu

29



nay xdy ra nguoc lai véi cac muc ang suit cao. Nguyén nhan 1a do d6 bam dinh cua
I6p phi trén nén thép danh bong khong cao so véi trudng hop co tao nham va trong

qua trinh 1am viéc xay ra hién tuong tach 16p phu véi chi tiét nén.

1.5.2 Cac nghién ctru trong nuéc

Hién nay, & nudc ta cong nghé xir Iy bé mat dang duoc quan tim va phat trién,
dat biét 1a ma dién. V&i vu diém la nang cao chét luong bé mat, tang kha nang chiu
mai mon, dn mon, tang do cung bé mat,.... nén day s€ 1a mot cong nghé nhiéu htra
hen va 1a linh vyc dugc chl trong nghién ctru trong thoi gian toi.

Luan 4n tién si cia Truong Ptc Thiép [53] di nghién ctru cong nghé ma
composite va ma thir nghiém trén mot s chi tiét may. Trong nghién ciru tac gia da
tién hanh ma hat composite Al,O3 trén nén niken. Tac gia d3 dua ra mot sb thong sb
hop 1y vé ma composite Al,O5 trén nén niken va ching minh duge uu diém cta nd
so v&i ma niken thong thuong.

Luan an tién si ctia Pao Khanh Du [54] d3 nghién ciru ning cao tinh ning ma
sat ctia 16p ma xoa dong va niken. Tac gia di nghién ctru vé cong nghé ma xoa, anh
hudng cia cac thong sd cong nghé dén 16p ma xoa Cu va Ni. Nghién ctru thuc
nghiém tinh ning ma sat cta 16p ma xoa Cu va Ni tng dung dé phuc hoi chi tiét may.

Luan 4n tién si caa Nguyén Duy Két [55] dd nghién ctru cong nghé ma hop
kim vang hai nguyén t6. Tac gia dd nghién ctru qua trinh phong dién dong thoi tao
hop kim vang trong cac dung dich phirc. Tir d6 1am co s& dé 6n dinh cong nghé ma
hop kim vang hai nguyén t0.

Luan van thac si cua Than Xuan Tinh [56] da nghién ctru ché tao 16p ma Crom
gia cudng bang dng nano cacbon(CNTs). Téac gia sir dung phuong phap ma dién dé
nghién ctru va ché tao 16p ma créom gia cudng cac loai CNTs, dong thoi danh gia
anh huong ciia CNTs dén co tinh cta 16p ma composit thu dugc.

Hién nay, cong nghé phun phu nhiét dugc nghién ctru va ing dung vao nhiéu
linh vue vi ¢ thé lua chon vt liéu phun va vat liéu nén trong pham vi rong. Vat
liéu duogc str dung chii yéu trong phun nhiét 1a kim loai va carbide. Lop phii phun

nhiét chu yéu dugc st dung dé bao vé bé mat chi tiét trong nganh khai thac dau mé,
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cong nghiép 0 t6, cong nghiép hang khong va vii try,... va dac biét 1a trong cong nghé
phuc hdi. Vi vay cac nghién ctru gan day ciing bat ¢iu nghién ciru theo xu thé nay.

Luan 4n tién si ctia Tran Van Diing [57] d4 nghién ctru sir dung cong nghé phi
plasma str dung hop kim 67Ni18Cr5Si4B dé phuc hoi chi tiét truc tau, truc dong co
va céc truc khac bang thép C45. Két qua cho thdy, chi tiét sau khi phi c6 chat lugng
tuong duong véi nhip ngoai va da ap dung phuc hdi cac chi tiét truc trong nha may
xi mang Song Gianh, cong ty san xuat nhom Quang Binh...

Luan an tién si cia Pham Vian Liéu [58] d4 nghién ctru anh hudng ctia mot sb
thong s6 cong nghé nhu khoang cach phun, tbc do dong phun... khi phun HVOF bot
hop kim 67Ni18Cr5Si4B trén nén truc thép C45 dén chat luong 16p phu.

Luan an tién si ciia Nguyén Chi Bao [59] d nghién ctru anh hudng va téc do
chuyén dong tuong d6i gitta dau phun véi chi tiét dén chit luong bé mit phu bang
cong nghé HVOF. Téc gia thuc hién phit hop kim CrsC,-NiCr trén nén thép lam
tryuc 40Cr. Tac gia di xay dung phuong trinh ham bac hai vé mdi quan hé gitta do
bam dinh va d6 xdp cua 16p phit v6i cac thong sd: luu luong cip bot, toe o quay
cua chi tiét, luong dich chuyén dau phun. Twr d6 lya chon dugc thong s6 tbi uu.

Lu4n an tién si cia Nguyén Thanh Pht [60] dd nghién ctru anh hudng cua cac
thong s6 cong nghé: luu lugng phun, khoan cach phun, ty 1& oxy/propan khi phi vat
liéu carbide vonfram. Luén 4n di tim ra ché do phu tdi wu dya trén tiéu chi vé do
ctng, d6 xop va do bam dinh cua 16p phu.

1.6 Céc ton tai va dinh hwéng nghién ciru

1.6.1 Cac ton tai

Qua phén tich cac cong trinh nghién ctru cho thiy cac tac gia da tip trung vao
viéc nang cao chat luong 16p bé mit cua chi tiét bang cach phu 1én bé mit cua chi
tiét mot 16p vat liéu co6 tinh chiu nhiét, chiu mai mon cao, nham dap tng cac diéu
kién 1am viéc khac nhau cua chi tiét. Bén canh do, thong sb cta 16p phu: do bam
dinh, Ung suat du... va dic biét 1a d6 bén moi cua 16p phu cling duoc quan tim
nghién curu.

Céc tac gia cling dd danh gia d6 bén moi cia phuong phap HVOF va ma crém
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cimg nhung chi tip trung trén nén thép c6 do bén cao AISI 4340 hoic thép khong
gi. Cac nghién ctru cua cac tac gia chi thyc hién trén mot chiéu day phu cu thé. Piéu
nay ciing chua thé hién sy anh hudng cta bién thién chiéu day ma phii va cac tinh
chat thay d6i theo chiéu day phu anh huong dén d6 bén moi. Bén canh do, cic
nghién ctru chi tap trung nghién ciru ma phi trén vat liéu nén khong ap dung ché do
nhiét luyén trong khi quy trinh nhiét luyén 13 quy trinh bat budc cho chi tiét dang
truc dat bi¢t 1a truc 1am tur thép C45.

Qua khao sat cho thiy chwa tim thiy nghién ctru ndo vé anh hudng cua 16p
phu bot carbide vonfram WC-10Co-4Cr bang cong nghé HVOF 1én bé mat thép
C45 (thép truc) duogc nhiét luyén theo ché do chi tiét truc va so sanh v&i ma crém
v6i cac chiéu day 16p ma phu khac nhau dé danh gia mic d6 anh huong cac thong
s6 ctia 16p phii dén do bén moi. Hon nira, trong cac nganh cong nghiép c6 rat nhiéu
chi tiét bi mon, dic biét 1a cac chi tiét dang truc dugc ché tao tir thép C45 can duogc
phuc héi. Vi vay, nghién ctru, danh gia do bén moéi cua 16p phu trén nén thép C45
(da duogc nhiét luyén theo ché d6 truc) 1a c6 y nghia. Bac biét, trong bdi canh nudce
ta chua c6 cong trinh nao danh gia vé anh hudng cta 16p ma pha dén do bén moi
cac chi tiét truc 1am bang thép C45.

1.6.2 Pinh hwéng nghién ctiru

Trong nghién ctru nay, tac gid chu trong nghién ctru nhitng nd1 dung sau:

- Xay dyng mo hinh toan duong cong méi udn cho chi tiét dang truc c6 ma phi

- Nghién ctru quy trinh xtr Iy thé va tao hat nho dé tao tinh déng hudng trong
chi tiét truc 4p dung thép C45.

- Xac dinh quy trinh nhié¢t luyén cho tiét truc duoc ché tao tur thép C45.

- Nghién ctru quy trinh ma crom cting va phu carbide vonfram WC-10Co-
4Cr 1én chi tiét truc theo qui trinh chuan cong nghiép hién nay.

- Po ludng va danh gia sy thay doi cia tmg suat du va mat do té vi khi ma
phu v6i cac chiéu day khac nhau.

- Pénh gia va so sanh anh huong cta chiéu day 16p ma crém cing va phu

carbide vonfram WC-10Co-4Cr dén d6 bén moi cta chi tiét truc C45.
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Chuong 2
COSOLY THUYET

2.1 Ly thuyét méi va nhirng khai niém co ban
Ly thuyét moi 12 mot nhanh cta co hoc pha huy chuyén nghién ctru vé timg xur
clia vat liéu va chi tiét dudi tic dong ciia tmg suét thay doi theo thoi gian co ké téi anh
huéng cua hang loat cac yéu t, dong thoi néu ra phuwong phap tinh toan va nhiing giai
phap k¥ thuat nham nang cao do bén moéi. Cac nha nghién ciru di chia 1y thuyét méi

thanh hai nhanh nhé: moéi ngén han va moi dai han.
Moi ngan han 14 hién twong moéi xay ra khi sd chu trinh tmg suat nho hon hoic
bang 10*. Nguoc lai, méi dai han 1a hién twong moi xay ra khi s§ chu trinh ung suét 16n

hon 10%,

2.1.1 Hién twgng méi
Hién twong moi (hay sy moi) 14 qué trinh tich ity dan dan sy phd hong trong ban
than vat liéu dudi tic dong cua tng sudt thay doi theo thoi gian (Hinh 2.1). Ung suit
thay d6i nay lam xuat hién cac vét nirt méi, sau d6 cac vét nirt moi ay phat trién va dan
to1 su pha huy vat li¢u. Sy pha huy nhu vay duoc goi 1a sy pha hiy vi moi.
SRR S S S Y B!
HIEIEIEISIE

Luyc tac
dung

NN LT |

Nén

Hinh 2.1. Sy tich lily pha huy moi ¢ kim loai
2.1.2 Gi6i han méi

Gi6i han méi cta vat liéu 13 mot trong s6 nhitng dic trung co hoc. Ciing nhur
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nhiing dac trung co hoc khac, mudn xac dinh gid1 han moi cua mot vat liéu & mot diéu
kién cuy thé, phai tién hanh thi nghiém theo mét quy chuan nhat dinh. Gigi han méi cua
vat liéu & mot didu kién nao do 1a gia tri 16n nhét cta ung Sut thay dbi theo thoi gian
g voi mot sd chu trinh tng suat co sd ma mau chuan khong bi pha huy.

M&i mot loai vat liéu quy dinh s6 chu trinh tmg sut co s riéng. Goi N 1a s6 chu
trinh tmg suét co s6. Trong nhimg tredng hop dic biét, ngudi ta 1dy No= 107 dbi véi vat
liéu kim loai néi chung va Ny = 10°® dbi véi cac hop kim nhe c6 d6 bén cao. Tuy theo
dac trung cua chu trinh Ung Suit, gid1 han moi co thé duoc x4c dinh & chu trinh ung
suat ddi xtmg, chu trinh (mg suat mach dong hodc & chu trinh tng suat phi ddi xtimg.

Bang 2.1. S6 liéu No ctia mot s6 kim loai thuong dung [1]

STT Loai vat liéu No

1 | Thép cacbon thip (5,=40-60 kKG/mm?) 2.10°
2 Thép cacbon trung binh (6,=50-100 kG/mm?) 2.10°
3 | Thép hop kim (6,=100-180 kG/mm?) 2.10°
4 | Kim loai mau 5.10°
5 | Gang 1,5.10°
6 | Vat liéu compozit 1,5. 10°

2.1.3 Puong cong méi

2.1.3.1 Trang thdi trng sudt

Céc vat lidu lam viéc trong diéu kién chat tai khong 6n dinh thuong giy ra
nhitng Gmg suat khac nhau, dan dén sy pha hity moi khong theo quy luat tuyén tinh.

Ung xir ciia vat liéu d6i voi tai trong rat khac nhau va viéc dua ra mot quy luét
chung cho moi truong hop 1a khong thé thyc hién duoc.

Khi lam viéc, tai trong tac dung 1én chi tiét may c6 thé gay nén cac loai Gmg
suat: kéo, nén, udn, xoén, dap, cit, tiép xuc...

Ung suét sinh ra trong chi tiét may co6 thé thay d6i hoac khong thay doi. Mot
vong thay ddi tmg sudt tir tri s6 gidi han nay dén tri s6 gidi han khac roi tro vé gia
tri ban dau duoc goi la chu trinh ng suit. Thoi gian dé thuc hién mét chu trinh ung

sudt goi 1a chu ky tmg sudt. Mot chu trinh tng suit dugc biéu dién ¢ Hinh 2.2.
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Hinh 2.2. Chu trinh ¢ng suét
Trong do:
- Bién d6 tng suat:
O, O,

— Zmax ~ “min 21
0, = o (2.1)

- Ung suit trung binh:

o = Tmax T (2.2)
2
- Heé sb tinh chat chu trinh:
r= Jmax (2.3)
(o}

min

Phan 16n chi tiét may chiu (mg suat thay ddi theo chu trinh khong ddi xing,
nghia 1a cac gidi han Uing suét (Omax» Omin) kKhong béng nhau vé tri sd. Ung suét tac
dung 1én chi tiét may dugc chia thanh 2 phan: thanh phan ung suat khong d6i hay
con goi 13 tmg sut trung binh o, 12 nguyén nhan cha yéu gy nén sy moi, va thanh
phan Ung suat thay d6i co bién d6 tmg suat o,. Qua do thi & Hinh 2.2 ta thay néu
g suét trung binh oy, 13 (mg sut kéo (o, > 0) cang 16n thi tri s6 gidi han cta bién
d6 mg suat cang giam xudng, nghia 1a khi tng suat trung binh 1a kéo cang ting lén,
thi ing suét bién do o, tuy nho nhung ciing c6 thé gay ra sy pha hay moéi. Trong chu
trinh d6i xtmg véi o, = 0 tri s6 gidi han cia bién do ng suét o, bang gidi han bén
moi trong chu trinh d6i xtmg o.1. Khi ing suét trung binh 13 nén (o < 0) tri s6 gi6i
han ciia bién d6 ng suit o, tang 1én, nghia 1a néu chi tiét may chiu thanh phan tng
sudt tinh 14 nén thi gi6i han tng suit bién d6 o, co thé cao hon gidi han bén moi

trong chu trinh d6i ximg o.;.
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Truong hop chi tiét may chiu Gng suat phirc tap nhu vira chiu udn vira chiu
xoan hodc trong chi tiét may co tac dung cuia Gmg suat thay doi v6i bién do ung suat
phap o, va bién do ung suit tiép 1,. Dé danh gia d6 bén moi cua chi tiét may trong
nhiing truong hop nay nguoi ta ding thuyét bén tmg suét tiép 16n nhat hodc thuyét
bén thé nang bién doi hinh dang dé tinh toan. Trong mot sd truong hop ngudi ta

dung h¢ thirc Gauss thuc nghiém:

(;’J {:—J =1 (2.4)

Nghién ciru thuc nghiém cho thiy rang, cing mot loai vat liéu, cing mét diéu

kién 1am viéc, 6 bén moi khi chiu kéo-nén, udn, xoan 1a khac nhau. Thong thuong,
d6 bén moi trong trudng hop chiu xoin cta vat lidu 13 kém nhat, diéu nay cang thé
hién rd nét khi c6 méi trudng an mon.

2.1.3.2 Phwong trinh dwong cong mdai

Trén co s& két qua thi nghiém moi, dudng cong moéi duoc thiét 14p nham biéu
dién mdi quan hé giita tng suit o (tng suat 16n nhét) voi sé chu ky thay doi tng
suat N ma chi tiét may (hodc mau thir nghiém) chiu duoc cho dén khi hong. S6 chu
ky N duoc goi 1a tudi tho twong tng v6i mirc tmg sut . PO thi dudong cong méi 6

dang nhu Hinh 2.3.

c A
(Ung
suét)
Pudng cong
Ok [~ — / moi
o F———————————=
I I
I I
L | >
Ny No N (Chu ky)

Hinh 2.3. BPuong cong moi Wohler [1]
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Qua db thi dudng cong méi ta thiy:

- Khi ¢mg suét cang cao thi tudi tho cang giam

- Néu giam Ung suat dén mot gidi han o, nao dé ddi voi mot sd loai vat liéu,
tudi tho N c6 thé tang lén nhiéu ma chi tiét khong bi pha hay. Tri s6 o, duge goi la
gidi han bén moi (dai han) cua vat liéu.

Phuong trinh dudng cong méi cé thé viét dudi dang:

c"N=C (2.5)
Trong d6 C va m 13 hang sd, s6 mii m dugc goi 12 bac ciia dudng cong moi.

Phuong trinh (2.5) biéu dién mbi quan hé gitra Gng sudt ¢ va tudi tho N trong
mién ng suat c6 tri s6 nam ngang trong khoang giéi han chay og, va giéi han bén
moi o, ctia vat liéu. Tir phuong trinh (2.5) ta ¢ thé xac dinh tudi tho Ny cta vt liéu
chiu g suét thay ddi o, (o < ok < o¢). Ung suét o, goi 13 gidi han moi ngén han
tuong Uung voi tudi tho Ny cua vat liéu. Trong hé toa do logarit 1go-1gN, phuong
trinh (2.5) duoc biéu dién bang dudng thing:

migo+IgN =IgC (2.6)

D6 thi dudng cong moi trong hé toa do logarit Igo—IgN c6 nhanh riéng 1a
duong thang c6 phuong trinh:

N*.10°=B  (trong d6 k va B 13 hing sd) (2.7)

Ngoai ra, phuong trinh (2.5) c6 tiém cén 1a truc hoanh N, diéu nay khong dung
v6i vat liéu gang hodc thép vi dudong cong moi cua chiing tiém can song song véi
truc hoanh va cach truc hoanh mét khoang bé“tng tri s6 gi61 han bén moi dai han cua
vat liu. Vi vay, trén co sé cua phan tich theo toan hoc théng ké cac sb liéu thi
nghiém, Weibull biéu thj dudng cong méi bang phuong trinh:

B

N=— >
(O-_Gr)m

(2.8)

Tir phuong trinh (2.8) ta thiy khi 6 — o, thi N — oo nghia 13 duong thang nim

ngang cach truc hoanh bang o, lic nay o, la tiém can cua dudong cong moi.
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2.1.3.3 Dé thi cdc teng sudt gidi han

Mic du phuong phap 1ap do thi dudng cong moi Wohler 1a phuong phap dung
phd bién khi tién hanh cac thi nghiém méi cta vét lidu, nhung dudng cong nay
khong cho phép xac dinh gia tri img suat gigi han nhé nhat va 16n nhat khi chu trinh
g suat thay ddi khong ddi xting. Do d6 hién nay nguoi ta con st dung rong rai do
thi cac tng suét gidi han, biéu thi mdi quan h¢ gitra rng sudt 16n nhit oy va ung

sudt nho nhét oy, ctia chu trinh voi Gmg sudt trung binh 6y, (Hinh 2.4).

Omax; Omin

Bv

(o)

Hinh 2.4. D6 thi tng suat giéi han (d6 thi Smith) [61]

Tung do mot diém nao d6 trén nhanh AB cho tri sb gidi han opg, cua chu trinh,
con tung d6 ctua nhanh CD Gng véi tri s6 ing sudt gii han nho nhit o, ctia chu
trinh. Mién nam giira hai nhanh 1a nhiing tri s6 Gng suat khong lam pha huy vat liéu.
Cac giao diém cua nhanh AB va CD véi truc tung la cac gia tri omax va omin cuia chu
trinh ddi xtng.

Néu db thi cac tng sudt giéi han cua thép duogc lap khi sé chu ky N bang sd
chu ky co s6 No= 5.10° - 107 chu ky, giao diém nay c6 tri s6 1a gidi han bén moi dai
han o.; cta vét liéu. Puong thang phan giac m-m di qua gdc toa do (hop véi truc
hoanh mét goc 45°) 1a quy tich cac diém dic trung cho tri sb ung suét trung binh.
Doan tung d¢ gitra duong m-m va cac nhanh AB hodac CD cho gia tri bién d§ tng

suat o,.
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Vi diéu kién chiu tai da dinh, vi tri cac duodng trong dd thi céc ung suét gioi
han duoc xac dinh theo sb chu ky co s& Ng chon 1am thi nghiém. Néu chon s6 chu
ky thi nghiém cua thép 1a (5 - 10).10° thi két qua thi nghiém cho ta dd thi cac gisi
han bén moi dai han. Ciing c6 thé 1ap biéu dd vé6i cac giéi han bén moi ngin han
g véi tudi tho Ny nao do.

2.1.3.4 Dwong cong thwe nghiém cua cdc bién dj gioi han trén toa dp 6,-oy,

Ngodi ra, quan hé gitra bién do ing suét o, va ing suét trung binh o, con dugc
trinh bay bang d6 thi Hinh 2.5. Tuy nhién d thi nay khong rd bang cac db thi trén
vi mudn c¢6 €14 trl Omax, Omin ta phai tinh todn ching qua cac h¢ thuec:

Omax = Om T Oa (2.9)

Omin = Om -~ 04

G, 4
\
1

(o)

Cb OCm

A

O i

Hinh 2.5. Buong cong thuc nghi¢m biéu dién cac bién do €161 han
trén hé toa dd 6,-0, [61]

Do c6 su phan tan tudi tho, nghia 14 trong cung mot diéu kién chiu tai cua cac
mau thir gidng nhau, két qua thu duoc vé tudi tho 1a khac nhau. C6é nhidu nguyén
nhan phtc tap gdy nén phan tan tudi tho, trong d6 ¢ nhitng nguyén nhan do yéu tb
ngau nhién vé luyén kim, vé phuong phap gia cong dé lai cac khuyét tat khong
gidng nhau trong cac mau thu,...

2.1.4 Nhirng yéu té anh hwéng dén do bén méi

2.1.4.1 Vit li¢u

Vit liéu c6 anh huong 16n dén do bén moi cua chi tiét may. Chi tiét may dugc
ché tao béng vét liéu ¢6 co tinh cao, dd bén moi cua chi tiét s& cao vi kha nang xuét

hién cac vét nirt s& kho khin hon. Thép c6 ham luong cacbon tuwong ddi cao thi gidi
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han bén moi s& cao hon hon thép c6 ham lugng cacbon thip hon. Thép hop kim c6
d6 bén moi cao hon thép cacbon thong thuong.

Bén canh d0, cac thanh phan hoa hoc 1a mét trong nhitng nhén t6 quyét dinh
ban chat vat liéu. Co thé xét anh hudng cta cac thanh phan héa hoc t6i d6 bén moi
theo quan diém 1y thuyét hé théng. Bang 2.2 trinh bay anh hudng cua cac thanh
phén nguyén td hoa hoc chinh cua vat liéu dén mot sd dic trung co hoc va ma s6
tuong ung.

Bang 2.2. Quan hé giita thanh phan hoa hoc va dic trung co hoc cta vt lidu [1]

Thanh phan hoa hoc (%) Cu Mg Mn
STT
Ma X1 X2 X3
1 Mirc co ban 4,25 1,45 0,80
2 Thay d6i 0,55 0,22 0,15
3 Murc trén 4,80 1,70 0,95
4 Muc dudi 3,70 1,25 0,65

Pé co thé thay rd anh huong ciia thanh phan hoa hoc t6i gidi han moi, mot
cach dinh lugng c6 thé xac dinh giéi han moi theo cong thirc Roger:
or =0, =040, +0,250; (2.10)
Trong d6: o - Gidi han moi
oy - Gi61 han chay
or - Gi6i han bén kéo
V61 o =(oy) =5354 +0.84x%, +0,25X, +0,24X, + 0,30X,X, + 0,20X,X,
o= (0,,) =381+0.96x, +0,50x, +0,54X, +0,40%,X, +0,30X,X, —0,70%,X,
2.1.4.2 Té chirc té vi-dp hat

T6 chie té vi dugc quyét dinh boi qua trinh luyén kim, gia cong va nhiét
luyén. Nhitng qua trinh nay tao ra nhirg ciu trac hat khac nhau va anh huéng truc
tiép dén d6 bén moi cua vat lidu. Két qua ciia mot sd nghién ciu cho thiy anh

hudng cua cdu trac té vi theo ché do nhiét luyén co thé thay ddi tir 1,7 - 2 1an gidi
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han moéi.

G. M. Sinclair va W. J. Craig [1] tim ra mdi quan hé phan 4nh anh hudng cua

kich thudc hat dén d6 bén méi nhu sau:
or =0, +K..hY? (2.11)
Trong do: - Of, Oje la cac hﬁng sb vat liéu
- K12 hé s6 anh hudng tong hop Gng suat
- ho 1a kich thudc trung binh cta hat, mm
2.1.4.3 Kich thwéc tuyét doi
Thuc nghiém cho thay khi ting kich thudc tuyét ddi cua chi tiét mdy, gii han
bén moi s& giam xudng. Pé xac dinh anh hudng cua yéu t kich thudc nguoi ta
dung hé sb anh huéng cua kich thudce tuyét dbi e, (461 v6i ing suit phap) hoic e,
(461 v6i ing suat tiép), 1 ti s6 gilta gidi han bén moi (6,4 va 1,q) cua chi tiét may co
duong kinh d vai giol han bén moi (Grgo VA Trgo) clla mau chuén co duong kinh dy=7

-10 mm.

O - T
&, =—" hoac ¢, =% (2.12)
Ordo Trdo

Po6 bén giam khi ting kich thudc tuyét dbi (e; < 1 hodc e, < 1) 1a su khong
dong déu vé co tinh cia vat liéu cang tang khi kich thudc cang ting 1én, chi tiét may
c6 nhiéu khuyét tat hon va chiéu day twong ddi ctia 16p bé mit tang bén do gia cong
co hodc nhiét luyén giam Xuéng.

Hé sb anh huong cua kich thude tuyét ddi duogc tra trong so tay chi tiét may.

Nghién ctru cho thay c6 thé tinh hé sé anh hudng cua kich thude tuyét d6i theo cong

thtre sau:
d 0.12
- D6i véi tryc chiu uén: &, = [d_J (2.13)
0
d -0.2
- Pbi voi tryc chiu xodn: ¢, = (d—J (2.14)
0
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2.1.4.4 Hinh dang két ciu

Hinh dang két cdu c6 anh huong 16n dén d6 bén moi, nghia 13 anh huong dén
kha ning lam viéc cta chi tiét may khi chiu (ng suat thay doi. Duéi tac dung cua tai
trong, & nhitng chd thay ddi tiét dién cua chi tiét may nhu goéc luon, ranh then, 16,...
c6 sy tip trung bién dang va xay ra tap trung (mg suat (Hinh 2.6). Tai ddy Uung suat

thyc té 16n hon ing suat danh nghia, tinh theo cac cong suat cua strc bén vat li¢u.

D d

D d

Hinh 2.6. Nhiing noi tip trung Gng suat
Ty s giita tng suat 16n nhit tai chd tip trung Ung suit max o (hoic max 7) voi
tmg suat danh nghia o (hodc 1) tai diém nay, duoc goi 1a hé s tip trung tng suit 1y

thuyét:
o, =max % hoic o, =max ‘ (2.15)
o o

Tri 86 o, va o, phu thudc vao hinh dang kich thudc chi tiét may va chu yéu 1a
phu thudc vao hinh dang kich thudce chd chuyén tiép (ban kinh goc lugn p), co khi
o, Va o, dat tri s6 16n tir 3 - 4 hodc hon nita.

Tuy nhién viéc str dung truc tiép céc tri sO o, va o, vao tinh toan thuc té nhiéu
khi khong thich hop. Thi nghiém ching t6 rang do tai chd tip trung (mg sudt xuat
hién trang thai cing khdi va do anh hudng cua bién dang déo cho nén cac dinh nhon
ung suat cuc bd tuy theo diéu kién chiju tai, mot phén nao duogc san béng. Ngoai ra
con ¢6 hién tuong ting bén do hién tuong cliing ngudi trén 16p bé mit khi gia cong
co khi ciing anh huong dén d6 bén moi. Do vay, dé danh gia sy giam do bén cua chi
tiét may co tip trung Gmg sudt khong thé dung céc trj s 1y thuyét o, va o, ma phai
dung hé sb tap trung Gng suét thyuc té k, va k., 1a ti sb gitra gidi han bén moi o, cua
mAau nhin khong co tip trung Gng sudt voi gidi han bén méi oy cua chi tiét may co

tap trung g suat va c6 cung kich thudc tiét dién:
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&,

hogc k= (2.16)

r

k =

ea

o

rc rc

Trong do: «, va z, 1a gi6i han bén madi cia mau khong cé tap trung tng suat.
a,. va r,. 1a giéi han bén moi cia mau co tap trung ing suat.

Thong thuong hé sb tap trung tng suit thuc té nhé hon hé sd tp trung Gng
sut 1y thuyét (ks < o, , ke < o).

Céc chi tiét may c6 hinh dang giéng nhau c6 sy tap trung Ung sut nhu nhau
tai chd chuyén tiép, nghia 1 c6 cliing hé sb tap trung g sut 1y thuyét tai day 1a o,
(hoic «,) nhung néu lam bang vat liéu khac nhau thi hé s tap trung tng suat thuc
té s& khac nhau. Doi véi vat lidu nhay véi sy tap trung Uing sudt thi hé sb tap trung
ng suét thyc té s& 16n hon.

Gia trj ctia hé sb ks, k. co thé tra & cac bang sd liéu trong s6 tay thiét ké co khi,
theo hinh dang va kich thudc cu thé cta nhitng chd co tip trung Gng suét, trén ting
loai chi tiét may khac nhau.

2.1.4.5 Cong nghé gia cong co

Chat luong bé mit chi tiét may sau gia cong co duge dic trung boi tng suat du
va d6 nham cua 16p bé mat. Ung sudt du ludn ton tai trong 16p bé mit sau gia cong.
Néu tng suat kéo ton tai trong 16p bé mat s& gay giam do bén moi, ngugc lai ung
suat du nén sé& lam ting 6 bén moi cia chi tiét.

Cong nghé gia cong bé mit quyét dinh trang thai bé mat chi tiét may va anh
hudng quan trong dén do bén moi ciia chi tiét may. Lop bé mit chi tiét may thuong
14 16p chiu tmg suat 16n nhét vi cac vét nit moi thuong sinh ra tir b& mat cia chi tiét
may. Moi ton hai trén bé mat nhu cac vét xudc gia cong, cac khuyét tat kim loai,
cac vét gi,... déu gay tap trung ng suit, co thé 1a ngudn phat sinh cac vét nit moi
va lam giam giéi han bén méi.

2.1.5 Nhirng chi tiéu pha hiy mdéi

2.1.5.1 Chi tiéu vé irng sudt va bién dang

Néu goi S 1a tng suat, N 1a s6 chu ky tng suét trong tng thi chi tiéu vé Gmg
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suét va bién dang lan luot 1a:

N
S™.N. =const hay F”:(F) (2.17)

Trong d6: F,, - 46 bén méi tmg véi N chu ky.
S - g suét tmg véi N chu ky.

K, - s6 mii cua duong cong Wohler.

LgS
&

2

en

£

<«

S

& . .

5 Gi61 han moi

. LgN
S chu ky g

Hinh 2.7. BPuong cong Wohler trong hé truc logarit

Chi tiéu bién dang:
e,.-N; =C, (2.18)

Trong d6: e, —do dan dai twong mg voi lic pha huy.
Np — s6 chu ky ung suat ing voi lic phé hiy.
k — s6 mil (~0,01+0,1)
C. — hing sb.

Tiéu chi nay thuong dugc ap dung dé so sanh, danh gia do bén moi cua cac
chiéu day va phuong phap phu. Dya trén cing Ung suit ap tai co thé danh gia chu
ky modi1 mét cach chinh xac (Hinh 2.7).

2.1.5.2 Chi tiéu vé ning lwong

C. E. Felner va J. D. Marrow [1] da dua ra chi ti€u v6i ndi dung nhu sau: Sy
pha hity moi bit dau xday ra tai thoi diém khi ma tong sd nang lugng tan méc (qué

trinh nay chi xay ra mot chiéu) dat téi gia tri dung bang cong bién dang riéng khi
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chat tai tinh. Tri s6 t6i han cua ning luong tan méac trong vat liéu sau N chu ky tng

suit 1a (xem mo ta & Hinh 2.8):

Ag
D, =2N [od,, (2.19)
0

Sb chu ky mg suét (hay tudi tho) khi ph4 huy Np dugc xac dinh tir phuong
trinh:
n
I =K,-(——)IlgN 2.20
g Ga 0 (n +1) g p ( )

Trong do:

D, .@+n ﬁ
K0:|g|: SUrT]2(K ):l

n — hang s ting bén do bién dang chu ky

K- héng $6 phu thudc vat li¢u

——

Y

4
A

=P

Hinh 2.8. Xay dung méi quan hé giita tng suat va bién dang dya vao ning luong
2.1.5.3 Chi tiéu vé vét nict moi
DPong hoc qua trinh pha hity méi bao gid ciing c6 cac giai doan xuét hién, hinh
thanh va phat trién cta vét nit. Vét nit moi lan truyén voi toe d6 nhat dinh va khi
dat duoc mure do lan truyén sau trong vat liéu thi sy pha huy hoan toan s€ xay ra. Su

tich Iiy phd huy méi 1a ca mdt qua trinh trong mgt khoang thoi gian dai, con sy pha
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huy xay ra mot cach tirc thoi. Goi v 1a tde do lan truyén vét nit, ngudi ta xay dung
duge moi quan h¢:

dl
v=—r=T(S,F.C) (2.21)

Trong d6: S - trang thai ing sut

F - dic trung hinh hoc cta chi tiét may

C - diéu kién vat liéu va diéu kién lam viéc cua chi tiét may
2.2 D0 bam dinh va phwong phap danh gia

D6 bam dinh cta 16p phu 13 tinh chit quan trong, boi ching 13 yéu t6 quyét

dinh dén d6 bén lam viéc cta 16p phu dic biét trong truong hop lam viée co tai
trong tac dung. Tiéu chuan ISO 19207-2016 [62] da chi ra cach xac dinh d6 bam
dinh ctia 16p phit va nén dua trén phuong phap do Vicker.

P

Substrate

Coating

|

Hinh 2.9. Miii dam tai 16p tiép giap 16p phi/nén [37]

el = coating thickness

Aln a e,<e,<e,

d Zone 2/

EZonM )

Subtrate ; ;
Apparent hardness line

P

Intersection point In P

>

No crackmg-’%‘— Interface cracking
a) Vet Iom miii dam b) D6 thi Ina-Inp

Hinh 2.10. Vét 1dm miii ddm va dd thi Ina-Inp [37]
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Nguyén 1y do 13 dit miii kim cuong tai giao dién gitta 16p phii va nén. Sau do
gia tai lyc tac dung P (Hinh 2.9) dén khi xuat hién vét nirt nhu Hinh 2.10a. Cac gia
tri luc nay, chiéu dai vét nit a va nira duong chéo d/2 dugc do chinh x4c qua kinh
hién vi va cac gia tri nay cung luc tac dung P duoc thé hién trong hé toa do Ina-InP
nhu Hinh 2.10b. Giao diém giita duong thang InP-Ind va InP-lna c6 toa do la
(Pc,ac). Do bén bam dinh cua 16p pha Kg, (MPa.m?) duoc tinh qua cong thire [62]:

P (EY?
K,=0.015—"%| — 2.22
.-oois (] 2.22)

S G G
(" ) ()
Trong do H - do cung (GPa)
E - modul dan hdi(GPa)
P - luc tac dung(N)
a - chiéu dai vét nut (um)
Chi s ¢ (coating) va s (substrate) twong tmg voi 16p pha va nén
2.3 Do bén méi va phwong phap danh gia
Trong qué trinh thuc hién thi nghiém d6 bén moi cho vat lidu kim loai duge
tuan theo cac tiéu chuan qudc té. Hién nay, cé 3 tiéu chuan qubc t& JSME S002
(The Japan Society of Mechanical Engineers), ASTM E739 (American Society for
Testing and Materials) va ISO 1143-2010 (International Organization for
Standardization) dugc ap dung trong thi nghiém dénh gia d6 bén méi. Tuy nhién,
tiéu chuan 1SO 1143-2010 [63] duogc st dung nhiéu hon ca va twong thich véi tiéu
chuan Viét Nam (TCVN).
Trong tiéu chuan ISO 1143-2010 trinh bay cy thé cac phuong phap danh gia
moi theo méi udn: phuwong phap uén 1 diém, phuwong phap uén 2 diém va phuong

phap uén 4 diém.
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REI i

Hinh 2.11. C4c dang mAu thtr nghiém méi theo tiéu chudn ISO 1143-2010 [63]

Ca 3 phuong phap nay co6 thé ap dung cho 2 loai mau: dang tru (a, b, ¢) va
dang yén ngua (d, e, f) thé hién trén Hinh 2.11.

Mau dang tru 2.11c dugc sir dung cho phwong phap thir méi ubn 4 diém dugc
thuc hién trong nghién ctru ndy. Loai mau nay thuan lgi cho qua trinh do chiéu day
va mg suat du 10p phu bang phuong phap khong pha huy.

2.4 Nguyén Iy ma va tinh chit ciia 16p phi crém
2.4.1 Nguyén ly ciia qua trinh ma crom

Nguyén ly ma crom 1a qua trinh ma dién. N6 1a mot qué trinh dién phan, trong
d6 anode xdy ra qua trinh oxy hoéa (hoa tan kim loai hay giai phong khi oxy) con
cathode xay ra qua trinh khtr (khtr ion kim loai tir dung dich thanh 16p kim loai bam
trén vat ma hay qua trinh phu giai phong hydro) khi c6 dong dién mot chiéu di qua
dung dich dién phan [64]. Piéu kién tao thanh 16p ma dién:

— Trén anode xay ra qua trinh hoa tan kim loai anode:

M—-ne—>M"™
— Trén cathode xay ra qua trinh cation phong dién tr¢ thanh kim loai ma:
M™ +ne—>M

Ma dién duoc dung trong nhiéu nganh coéng nghé khac nhau dé chéng in mon,
phuc héi kich thuée, trang stc, chéng dn mon, ting d6 cing, phan quang va nhiét,
dan dién, thdm dau, dan nhiét...

Mot hé ma dién gdm cac thanh phan sau (Hinh 2.12):

- Bé ma, dung dich ma
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- Cathode (vat can ma)
- Anode

- Ngudn di¢n mdt chicu.

1 L
1|

Meubn dign

Dung dich ma

Hinh 2.12. So d6 hé ma dién
Tuy nhién, ma crém c6 mot s6 diém khac biét so moi cac phuong phap ma
khéc nhu:

— Su két tua ctua kim loai crom tir dung dich axit cromic (H,CrO,) chir khong
phai tir dung dich mubi hoa tan cta kim loai.

— Dung dich phai nhit thiét phai c6 anion hoat hoa (con goi 14 anion xuc tac)
thuong 1a SO42', F, SiFGZ'. Dung dich ma crom rat nhay vdi cac chét ban.

Phan tng dién ra trén cathode theo tirng néc, tir crém c6 sd oxy hoa 6° (CrO;)
chuyén thanh crém cé sé oxy hoa 3 (Cr,03) rdi crém c6 sd oxy hoa 2* (CrO) va
cudi cung thanh crém kim loai:

2CrO, +6H" +6e — Cr,0, +3H,0

2Cr,0,+4H" +4e —4CrO+2H,0 (2.24)
CrO+2H" +2e -»CrJ +H,0

2H* +2e > H, T

Thuyét Miiller cho rang, trong khoang khong gian sat cathode c6 hinh thanh
hop chat Cr(OH), va bi khir theo qu4 trinh:

Cr(OH)CrO, + H* +e - CrCrQ, + H,0 (2.25)

CrCrO, +2e —Cr { +CrO>"
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2.4.2 Tinh chit cia 16p ma crém

Crom kim loai ché tao bang phuong phap hoan nguyén chi twong ddi cimg (c&
400 —500 kg/mm?, theo do ctng Brinell - HB), nhung crém ma dién tiy theo didu
kién ma dién lai c6 do cung rat cao (HB tir 900 - 1100 kg/mm?) va nhiéu tinh chét
co 1y ciing hoan toan khac han crom kim loai, 1y do cha yéu 1a vi 16p ma crém chira
kha nhiéu oxy va hydro so voi crom kim loai. Lép ma crom ngoai d cting cao con
¢ cac dic diém ndi bat khac 1a hé s6 ma sat bé (f = 0,12) nén rat bén mai mon;
chéng chiu an mon rat tdt; 16p oxit tu nhién trén bé mat rat kin sit gilt cho crom
ludn tring xanh, khong bi mo di theo thoi gian; d6 bam dinh rat tét voi nhiéu loai
kim loai nén; lam viéc t6t & nhiét 46 cao dén 350°C. Tuy nhién 16p ma crom ciing

c6 nhitng nhuoc diém 1a do gion cao, ing suat du kéo 1on.

2.5 Phun phi HVOF

2.5.1 Ly thuyét vé su hinh thanh 16p phi

Trong qué trinh phat trién céng nghé phun phu nhiét, nhiéu nha khoa hoc da
xay dung céc 1y thuyét vé su hinh thanh 16p phu, trong d6 cac 1y thuyét dong vai tro
quan trong nhu Iy thuyét cua Pospisil - Sehyl, Schoop, Karg, Katsch, Reininger va
Schenk [58, 59, 65].

Ly thuyét Pospisil - Sehyl cho rang: 16p phii dugc hinh thanh do cac giot kim
loai 16ng bi dong khi nén thdi v6i mot tbe d6 rat cao (trung binh khoang 200 m/s).
Céc giot nay bi pha v& thanh nhiéu hat rat nhé dang swong mu c6 dang 1a hinh cau
hoic dang khong dong déu, da dang.

Su oxy hoa kim loai thuc chat bit dau tir qua trinh chay va tiép tuc dién ra
trong qua trinh bay cua cac hat cho dén khi va dap vao bé mat phun, sé luong oxit
nhiéu hay it 1a nhan t6 anh huéng dén chat luong 16p phu. Theo thuyét nay cac phan
ttr kim loai trong thoi diém va dap trén bé mat phun 1a & thé 1ong.

Ly thuyét Schoop cho rang: khi nén cung cép ning lugng cho cac hat kim loai
khi va dép 1én bé mit bj phun c6 su thay doi nhiét. Khi roi khoi miéng phun bit dau
bi ngudi va dong dic rat nhanh do tic dung ctia dong khi nén. Trong thoi diém va

dap chiing sé& bién dang déo do vay chung lién két véi nhau thanh nhiing 16p lién két
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chic chin. Nhiét do cua tia kim loai bi giam xudng rat thap con khoang 50°C dén
100°C nén c¢6 thé phu 1én chung vat liéu d& chay ma khong xay ra su chay vat liéu
nén [59].

Ly thuyét Karg, Katsch va Reininger lai dua ra quan diém: nhitng hat kim loai
bi nguoi va doéng dic 1a do tac dung ciia ngudn niang luong dong nang va khi nén.
Mait khac trong qua trinh bay tir voi phun céc hat da ¢ trang thai ngudi nén khong
xay ra sy bién dang déo khi va dap [59].

Ly thuyét Schenk lai dua ra nhin nhan khac: tac gia cho ré“mg nhiét do cua cac
hat phun phai ¢ nhiét do chay long dé xay ra su han chit gitta chiing véi nhau. C6
nghia 13, ¢ thoi diém va dap trén bé mat bi phun sé& bi d6t nong dén nhiét do chay dé
xay ra sy han gan giita cic phan tir phun v6i kim loai nén co so, nhung thuc té
khong hoan toan nhu vay [59].

Tir nhitng quan diém 1y thuyét vé su hinh thanh 16p phu ciia cic nha khoa hoc
trén thé gidi da cho thay c6 nhirg quan diém khac nhau vé trang thai cta cac hat
phun tai thoi diém va dap. Ly thuyét mé ta dugc chip nhan rong rai nhat vé su hinh
thanh 16p phu dugc dic trung boi 4 giai doan thé hién trén Hinh 2.13, d6 la: giai
doan nung nong va lam nong chdy vat liéu phun, giai doan phan tan hinh thanh giot
kim loai long, giai doan bay cua cac giot kim loai, giai doan va dép cua cac giot kim

loai vao bé mit kim loai nén dé hinh thanh 16p phu [65- 67].

A eI

=
Hinh 2.13. Cac giai doan qua trinh phit HVOF [65]

2.5.1.1 Giai dogn nung néng va néng chay vit liéu phun

Trong qua trinh phun, khi chdy (axetylen, propan,...), oxy dugc dua vao budng
dbt, tai day chung tao thanh hdn hop khi chdy. Khi dugc mdi chay, khi nén duoc
mo va duoc cip vao budng phun tao ra san phadm chay c6 nhiét do va ap suét cao.

Sau d6 bot phun dugc dua vao budng ddt bang khi van chuyén (nito), lic ndy chung
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duoc gia nhiét dén nong hodc néng chay va bi nén véi ap suit cao. Cac phan tir
phun sau giai doan nay s& duoc dich chuyén theo dong khi chay véi toc do siéu am
va vuot siéu 4m nho két cau dng Laval, theo dinh luat bao toan luu luong.

2.5.1.2 Giai dogan phdn tin

Trong qua trinh phun kim loai, vat liéu phun dugce nung néng dén nhiét do cao
hon nhiét d chay ctia chiung dé tao thanh giot. Gilra vat liéu phu va moi truong khi
xay ra qua trinh khuyéch tan va sy tac dung hoa 1y véi nhau. Ung suat bé mat, noi
nang, nhiét do, hé s6 dan nhiét, kha nang co rut gay anh huong dén cAu trac bén
trong va céac tinh chat khac cua vat liéu phu. Trong qua trinh chay ciing xay ra su
dbt chay mot s6 thanh phén hoa hoc trong vat liéu phu. Sy 16n 1€n cta giot kim loai
nong chay tdn tai cho dén khi luc dong hoc cua dong khong khi nén 16n hon tng
suat bé mat kim loai phu s€ lam cac giot kim loai bi phan tan thanh rat nhiéu hat
nhd, nhirng hat nay s€ tao nén nhirng tia phun kim loai.

2.5.1.3 Giai dogan bay

Tbc do bay cuia cac hat ting dan tir ving d6t dén dau ra cia sung phun, nhung
khi ra khoi nong sting phun thi téc do giam dan do ma sat véi khong khi. Cac giot
kim loai néng chdy ¢ nhi¢t dd cao phan tdn thanh chum hat nhé tuong tac vdi moi
truong khong khi, mot phan vat liéu phun bi oxy hoéa va hoa tan khi. Do vay, cac
phan tir phun kim loai bi bao boc béi mét 16p oxit, 16p oxit nay s& 16n 1én theo
khoang cach bay. Trong qué trinh bay, do chénh léch ap sudt bén trong hat véi ap
suat méi trudng, cac hat tiép tuc v& phan tan thanh nhiéu hat nho. Dong phun c6
dang hinh phéu, goc loe cua phéu phy thudc goc mo cua dng Laval, tbe do phun va
duong kinh ctia dau phun. Ngoai ra, cac phan tir cling bi anh hudng cta rat nhiéu
nhan t6 va biéu thi & nhiig phan tng khoéng dong nhat. Do d6 khi phun kim loai
phai tinh toan dén cc van dé:

- Céc hat kim loai tach ra ¢ trang thai long hay ban long.

- Céc phan ttr phun ludn bi thay ddi toc d6 bay trong trudng gia tdc.

- Cac hat ludn phan irng véi moi truong xung quanh chira oxy, nito, hoi nuéce

va cac thanh phan hoa hoc khac.
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- Kha nang hoa tan ctua khi phu thudc vao nhiét do cling nhu ap luc riéng cua
khi.

2.5.1.4 Giai doan va dip

Khi va dap véi bé mat nén, cac hat bi bién dang, tuy nhién dé hinh thanh dugc
16p phu thi hat phun phai bam dinh duoc trén nén phun. Sy bam dinh cua chat pha
1én trén nén phun phu thudc nhiéu yéu td: toc do va dap, nhiét do hay trang thai cia
giot vat liéu (n6ng chay, ban long, rén), thudc tinh vat Iy ctia bot phun, trang thai bé
mit cua chi tiét duge phun. Céc giot vat liéu phun, khi va dap véi chi tiét nén bi
bién dang tir dang cau thanh cac phién mong. Nho cac luc va dap co hoc ciling nhu
cac luc lién két gitra vat li€u phu voi nén, vat liéu phun bam dinh Ién trén bé mit
nén va bam dinh vé6i cac 16p phun trude. Trong qué trinh hinh thanh 16p phu, do ¢
nhiét d6 cao nén xay ra qua trinh khuyéch tan giira cac nguyén tir tao thanh khéi vat
liéu phu twong ddi ddng nhat. Sy truyén nhiét 1am cho cac hat phu khi va dap bi
ngudi va kém theo thé tich giam.

2.5.2 Tinh chét cia 16p pha

Trong 16p phii phun nhiét ton tai oxit va do x6p. Trong qua trinh bay tir siing
dén bé mit nén, cac hat ¢ su tuong tac hoa hoc va vat ly voi moi truong xung
quanh. Lép phi phun nhiét dugc cau tao gdm céac 16p mong c6 duong bién nam
song song voi bé mat nén. Mdi lugt phun thudng cé tir mot dén nhidu 16p mong, tuy
thudc vao cac thong sé phun (luu luong cip bot phun, khoang cach phun, kich
thude hat bot phun, toc do di chuyén ctia ddu phun). Cac diéu kién hinh thanh bién
lién két giita cac 16p va giira cac hat dugc xac dinh boi khoang thoi gian chung ton
tai trong khi quyén.

Trong khi phun, thoi gian tuong tac gitra cac hat véi moi trudng xung quanh
rat ngan, sau d6 bi dong dic va ngudi di nhanh chong lam mat kha ning tuong tac.
Do thoi gian ngin nhu vy nén qua trinh khuéch tan khong sau va it anh hudng téi
do bam cua hat. Su gfm két cta hat v6i nén, chu yéu phu thudc vao muc dé lién két
vat 1y, ma biéu hién bé ngoai cua nod la sy xudt hién nhiing khoang bam dinh trén

mit tiép xtic. Sy hinh thanh 16p phun 14 qua trinh xép vo s va lién tiép cac hat phun
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bi bién dang 1én bé mat nén, khi cac cac hat phun tiép xuc voi1 nhau hoac tiép xuc
v6i bé mit ma khong dién day khit khong gian sé gay ra hién tuong rd x6p trong 16p
phu. Qua trinh tiép xuc vat Iy khong han ché su tuong tac boi vi dudi tac dong xung
luc thi cac hat néng chay s& nhanh chong bi dan moéng ra va bi ép vao mat 16p nén.
Duéi day 14 hinh anh vé hinh thai cta 16p kim loai méng va dap trén bé mit kim
loai nén duoc biéu dién trong Hinh 2.14, so dd mat cit cAu trac té vi cua 16p phu
phun nhiét duoc thay rd.

Chéat luong va cac tinh chat cta cac 16p phun nhiét chit yéu phu thudc vao kich
thudc hat phun, nhiét do hat, tbe do di chuyén gitra cac giot kim loai va cham vao
vat liéu nén va vao mirc oxy hoa cua cac giot kim loai v6i bé mat vat liéu nén khi
phun. Céc yéu té nay rat khac nhau khi sir dung cac quy trinh phun khac nhau. Cac
16p phun kim loai va hop kim tao bdi bang qué trinh phun nhiét khi téc do cao
HVOF khong con giit nguyén cac thanh phan héa hoc ban dau cua chung. Cac tinh
chat 16p phun c6 thé thay d6i nhiéu tiy thudc vao quy trinh phun.

Cac hat ‘
ndng chay Phan t

phun

Céc hat
khéng
néng chay

Vathéunen

L& p phan
cach

Hinh 2.14. So d6 mit cit cau tric cua 16p phi phun nhiét [59]
2.5.2.1 Céu triic I6p phii
Céu trac 16p pha duoc hinh thanh tir nhitng khdi nhé kim loai phu, dugc boi
dap sat nhau va chong chét 1én nhau. Khi phun, dong chat phun duoc gia toc lién
tuc dén bé mat kim loai nén, céac phﬁn tor phun khi va dap véi kim loai nén, & nhiét

do nong chay, chung bi bién dang. Viéc lién két véi vat liéu nén va voi phan vat
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chét da duoc phu tur trude, trude hét 13 su bam dinh co hoc, sau 1a nho nhiét do cao
nén xdy ra qua trinh khuyéch tan, tao thanh khdi vat liéu phu twong d6i dong nhat.
Trong 16p phua ludn ¢ 16 x6p, ngdm khi va céac tap chat nhu ¢ Hinh 2.15. L x6p
hinh thanh do nhiing khoang tréng khéng duoc dién day va do khi tich ty. Cac tap
chat chu yéu 1a cc oxit hinh thanh trong qué trinh phun. Pic trung cau trac cia 16p
phu 1a: do kim loai phun ¢ trang thai long khi va cham véi vat liéu nén bi ngudi
nhanh, nén t6 chtrc kim loai khong phai t6 chirc can bang. Néu kim loai phu 1a thép
thi thuong c6 to chirc maxtenxit va baynit. Chinh vi vay, 16p pht thudng c6 d6 ctng

bé mat cao.

L6p phan
cach

Chiéu day Tap chat Hat khong
hat phun Oxit nong chay

Hinh 2.15. Céu trtc 16p phu nhiét [59]
2.5.2.2 Ung sudt dw

10pm

Mot trong nhitng van dé quan trong nhat trong viéc hinh thanh cta 16p phu
phun nhiét 12 sy hinh thanh cta tng suét du, dic biét 1a ddi véi 16p phu c6 chiéu day
16n [68,69]. Trong qua trinh phun nhiét khi tbc d6 cao HVOF, cic hat néng chay
hoic ban noéng chay va dap vao bé mat nén hodc vat liéu nong chay trudc do véi toc
dd cao. Vi thé, mic du cac hat phun c6 khdi lugng nhé nhung van 1am bién dang
nhat dinh dén bé mit vat liéu co trude. Sy tac dong ciia mdi hat chiu anh hudéng cua
cac truong Gmg suat. Cac truong ung suat nay lai phu thudc vao trang thai ran cua
vat liéu co trude. Ngoai nhiing tdc dong co hoc thi tac dong nhi¢t cling anh hudng
dén viéc ting tng suat. Cac hat duoc nung nong trong budng d6t cua sing phun
nhiét khi tc d6 cao HVOF va duoc phun 1én bé mit vat liéu nén. Trong qua trinh

tac dong lén bé mat vat liéu nén, cac hat nong chay bi bién dang thanh cac 16p
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mong, nhiét do cua chung giam xubng va dong dic. Nhiét dé giam manh tao ra ing
suat du trong mdi 16p méng. Trong qué trinh phun HVOF, qua trinh chuyén pha
cling c6 thé tao ra tng suét du [70]. C6 hai co ché chinh tao ra (mg suat du trong
16p phu la: sy t61 va lam ngudi.
a. Ung suit do téi
Theo Pawlowski c6 tir 5 dén 15 16p mong hinh thanh trong mdi lan phun [68].
Khi dong dic, cac 16p phil nay co lai, chung lién két chat ché v6i nhau va bam lay
bé mit nén, tao ra ing suat kéo trong mdi 16p phi nhu Hinh 2.16.
Ung suat kéo do t6i 1a khong thé tranh khoi va c6 thé duoc tinh nhu sau:
oq=0c(Tm-Ts)EC (2.26)
Trong do: oy Ung suat do t6i (Pa);
Ec: M6 dun dan hoi cta 16p phu (Pa);
o : hé sb gidn nd nhiét cua 16p pha (/°C);
Tm : Nhiét d6 nong chay cua mét 16p mong (°C);

Ts : Nhiét d6 caa vat liéu nén (°C).

Ldp vat
liéu phu
N I ——
N ¥ o B
e e Se—_ L
e N \ GOp vat
/ — P N —P ‘
o LA e N litunin
\;. 1 B .y g ~ ] \\ s
/ L a—2 ) 4a—2 >\
C e & 3 B
e 4+—P D 4t—r <> )
| - —p | &

Hinh 2.16. Ung suit kéo do qua trinh t6i

b. Ung sudt do lam ngudi

Khi két thuc qua trinh lang dong hodc trong qua trinh phun bi gian doan sé&
sinh ra tmg sut nhu ¢ Hinh 2.17. Hién twong nay xay ra chi yéu do su chénh léch
hé sb gian nd nhiét gitra kim loai nén va vat liéu 16p phu. Néu hé s6 gian nd nhiét
cua 16p phu 16n hon hé $6 gian n¢ nhi¢t cua vat licu nén (a0 >0,) thi s€ tao ra ung
sudt kéo bén trong 16p pha [71, 72].

Diéu nay c6 thé lam giam do bam ciing nhu 1am ran nit 16p pha. Néu cac hé

sO gidn no can bang thi ng suat s€ khong xay ra. Con néu hé s6 gian no nhiét cua 16p
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pht nhé hon hé s6 gian nd nhiét cua vat liéu nén (o.<as) thi s€ tao ra rng suat nén.

Lép vat
liéu phu
L B> e =)
e e s b adly. "y
s P A % 5p va
K ——— > — N\ N\ l?fyp\?t
= R e P N liéu nén
TP D A e\
e e e S P B
- il e )
C > — > P>/ P /
>
[ > -— | &

Hinh 2.17. Ung suat nén trong qué trinh phu

Ung suit nén duoc tinh theo cong thirc sau:

Ec (T, _TR)(aC — U )

GC =
1+2 Ecle

(2.27)

Ests

2.5.2.3 D bam dinh

Su bam dinh cua 16p phu v6i vat liéu nén 13 mot trong nhimng yéu t6 quan
trong duoc nhiéu nha khoa hoc nghién ctru. o bam dinh cua 16p pha bao gdm do
bén bam dinh giita 16p phu v6i nén va giita cac phan tir bén trong 16p phu. Trong
d6, do bam dinh cua 16p phi voi nén thuong 13 yéu t6 duoc chu trong boi ching
thuong khac nhau vé vat liéu, trang thai, tinh chét vat 1y, héa hoc,... nén kho khan
hon dé tao ra lién két bén chit. Cac lién két tao thanh 16p phu chu yéu 1a lién két co
hoc, chung dugc quyét dinh boi mac d0 va dap cua hat phun ddi voi nén [73].
Nhiéu nghién ctru cho théy nhiét do hat phun va dg nhép nh6 (46 nham) cua bé mat
chi tiét phun 13 hai thong sd tao diéu kién dé sy bam dinh 16p pha duoc tét nhat. Khi
dong ndng cua hat cang 16n, hat phun bi nong chay cuc bd hodc toan phén khi va
dap s€ bi bién dang manh hon, tang dién tich tiép xuc va tang bam dinh co hoc cling
nhu luc hip dan giira cac 16p nguyén tir hai kim loai. P6i vi nhom hat phun khong
bi néng chay hodc da bi ngudi, khi dén bé mat chung chi c6 sy bam dinh hoan toan
bang luc co hoc. Tdc d6 va dap cang cao, ning luong chuyén thanh nhiét ning cang
16n, vat liéu phun dé bi néng chay hodc chuyén thanh trang thai déo, hat d& bién

dang va bam 1én bé mit chi tiét phun [74]. DAy chinh 1 vu diém cta phuong phap
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phun HVOF béi van tc hat cao, diéu nay giai thich tai sao 16p phit HVOF thuong
c6 do bén bam dinh 16n hon cic phuong phap phun thong dung khéc, ké ca truong
hop phun cung vat li¢u.

Ngoai ra, theo nghién ctru cua tac gia D. Sen va cac cong su [75] dé dat duoc
d6 bam dinh tot nhat giira vat lidéu phu 1a WC-12Co va nén 1a thép cacbon trung
binh thi d6 nham bé mat chi tiét (sau phun hat Al,O3) nén can phai dat 4 pm.

2.6 Nhiéu xa tia X va &ng dung do &ng suat du

2.6.1 Hién twong nhiéu xa tia X

Mt s dinh nghia:

- Phan xa: tia t5i bi phan xa béi mot mit phang; goc tdi bang goc phan xa;
ning lugng cling nhu bude song khong thay doi.

- Téan xa: tia téi va cham véi mot diém vat chét nao do; diém vat chét nay trd
thanh mot ngudn birc xa thir cip phat birc xa (tia tan xa) ra cac huéng khac nhau.
Tia tan va tia toi co ning luong co thé bang nhau (tan xa dan hoi) hoic khac nhau
(tan xa khong dan hoi).

- Giao thoa: la hién tuong cong hop song. Co giao thoa tang cuong (cac song
td1 cung pha) va giao thoa triét ti€u (cac song tdi ngugce pha)

- Nhiéu xa: 12 sy giao thoa ting cudng clia nhiéu hon mot séng tan xa

- Két qua: thu duoc cac dinh nhidu xa theo cic phuong mit tinh thé xac dinh.
Céac dinh nhiéu xa nay c6 thé dugc ghi lai dudi dang anh nhiéu trén phim hoic duoc
vé& thanh gian d6 nhiéu xa.

2.6.2 Pinh luit Bragg va diéu kién nhiéu xa

Khi chiéu tia X c6 budc song (10'4 —10° ng) tuong ung voi khoang cach gitra
cac mat phéng nguyén tor vao vat ran tinh thé s& xuit hién cac tia nhiéu xa véi
cuong do va cac phuong khac nhau, cadc phuong nhiéu xa phu thudc vao budc song
ctia birc xa téi va ban chit ciia mau tinh thé. Pinh luét Bragg thiét 1ap mbi quan h¢
gitra budce song tia X va khoang cach gitra cac mat nguyén tur (Hinh 2.18).

Cac gia thuyét: Cac mit phang nguyén tr phan xa cac birc xa tdi phai doc

1ap, cac tia to1 phai tan xa hoan toan.
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Gia str hai mit phing nguyén tir song song A-A’ va B-B’ ¢6 cung chi sb
Miller h,k,I va cach nhau boi khoang cach gitta hai mat phang nguyén tir dyy, ching
ta xem mdt tinh thé cta tim tdn xa nguyén tir 1a cac mat tinh thé va phan xa giéng
nhu guong ddi vai tia X.

I
e

Pinh giao thoa

Nhiéu xa X quang trén bé mat tinh thé: cwdng do
cong hrdng tai phap tuyén ON

Hinh 2.18. Pinh luat Bragg [76]

Gia str hai tia 1 va 2 don séc, song song va cung pha voi bude song A chiéu
vao hai mat phéng dudi goc 6. Hai tia nay bi tdn xa bdi 2 nguyén tir P va Q va cho
hai tia phan xa 1’ va 2’ ciing tao gbc so voi mit phang ngang 0. Sy giao thoa cua hai
tia tAn xa xdy ra néu thoa méin diéu kién sau: Hiéu quang duong 1-Q-1° va 2-P-2’,
SQ + QT bang s6 nguyén lan budc song. Tirc 1 nd =SQ + QT

nA = 2dsind (2.28)

Trong don=1, 2, 3... dugc goi la bac phan xa.

Phuong trinh (2.28) chinh 14 dinh lust Bragg biéu thi mdi quan hé don gian
gitta goc cua tia nhiu xa voi bude song tia X téi va khoang cach gitta cac mit
phang nguyén tir dpg. Néu dinh luat Bragg khong duoc thoa man thi su giao thoa
thuc chat s& khong o vi cudng d6 nhidu xa thu duoc 13 rit nho.

Trong hau hét cac trudng hop, bic phan xa thi nhat dugc st dung, n = 1, do
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d6 dinh luat Bragg duoc viét nhu sau
nA = 2dyy Sind (2.29)
Khi n > 1, cic phan xa duoc goi 13 phan xa bic cao. Ta c6 thé viét phuong
trinh (2.29) nhu sau :
A = 2(dn /n)sin® (2.30)
Trong d6 duq /n 13 khoang cach gitra cac mat ( nh nk nl ). Vi thé, c6 thé xem
phéan xa bac cao 1a phan xa bac nhat tir cac mat dat tai khoang cach béng 1/n khoang
cach d. Bang cach dat d” = d/n va thay vao phuong trinh (2.30) ta c6 thé viét dinh
luat Bragg theo cach thong thuong 1a :
A =2d’ sin® (2.31)
hodc A = 2d sin6 (2.32)
Khi chum tia X ¢6 budc song dung vao mdt tinh thé, chum tia bi phan xa
khong chi tir c4C nguyén tir bé mit ma con tir cac nguyén tir & phia dudi 16p bé mit
v6i mot chiéu sau dang ké.
2.6.3 Cac yéu t6 anh hwéng dén cuwong do nhidu xa LPA
Viéc xéac dinh chinh xac vi tri dinh nhidu xa 1a diéu kién tién quyét dé xac dinh
mg suét du, vi khi thyc hién nhidu xa ing véi mot mat phang nguyén tir hkl (mat
phan xa) va mot goc nhifu xa 20 s& cho mot dudng nhidu xa nhat dinh va dinh
nhiu xa 13 vi tri ¢c6 cuong do I cuc dai (Hinh 2.19). Bang cach chung ta thyc hién
nhidu xa cho vat mau (1a vat nhidu xa ¢ trang thai tw nhién khong ton tai ing suat)
v6i thiét bi co cling cong suat, budc song chim tia téi, mit phang nhidu xa c6 chi sb
Miller h,k,1, va cung gbc nhiéu xa 20 sé thu duogc duodng nhiéu xa c6 dinh nhiéu xa.
Cung véi diéu kién nhu trén chiing ta thuc hién nhiu xa trén mau can do
g suat va ciing thu duoc dudng nhidu xa twong ty tuy nhién dinh nhiéu xa s& bi
léch di & = (d — do)/d, v6i d 13 khoang cach ctia cac mit nhidu xa hkl cta vat can do,
do 12 khoang cach cuia mit nhiéu xa ciia mau.
Tuy nhién cuong do nhiéu xa con phu thudc vao cac yéu td sau: hé sb hép
thu (the absorption correction factor A), hé s phan cuc (the polarization factor

P(20)) va hé s6 Lorentz (the Lorentz factor L(26)).

60



{100}

(210)

B (111)
J-—T:f

Hinh 2.19. Pinh nhiéu xa c6 chi s6 Miller h,k,1, va goc nhidu xa 20 [76]
2.6.4 Chiéu siu xuyén qua ciia tia X
Do suy giam cudong d6 1am gidi han chiéu siu xuyén qua cua tia X. Chiéu siu
xuyén qua cta tia X phu thudc vao hé sé suy giam cta vat liéu va kich ¢& chum tia
trén mit mau. Do suy giam cua tia t6i twong tng voi bé day vat liéu ma n6é xuyén
qua.
Lay vi phan cudng do nhifu xa cia mot 16p moéng cach bé mit mot khoang

€e, 9

x”’ ta co:

dl —ﬁex — X L + L dx
° sin@+p) T Sin@+w)  sin@—p) (2.33)

Téng cudng d6 nhidu xa giita 16p nay va 16p bé mat la:

[ dig ) 1
G, =0 =1—exp{—yx{ }} (2.34)

Sin(@+y)  sin(@—v)

[ dig
x=0
Khi =0 ta co:
21X
G, =1-exp(————
N p( 5in 9) (2.35)

Cong thirc nay cho thy rang anh hudng cua chidu sau xuyén qua co thé duoc

dinh nghia 1a bé day ma né goép phan cho 99% cudng d6 nhiéu xa.
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2.6.5 Tinh wng suat

Trong phuong phap dung nhiéu xa dé do ng suit, Gmg suat khong dugc do
mot cach tryc tiép ma nd duoc do thong qua gia tri bién dang.

2.6.5.1 Xdc dinh bién dang

Cho h¢ toa do nhu (Hinh 2.20), trong do6 S; 1a h¢ toa do gén lién v&i mat mau,
trong do S,,S; nam trén mat mau, L;1a hé toa do thi nghiém (hé do), c6 L3 vudng goc
v6i ho miat phang nguyén tir (hkl). L, ndm trong mat phang tao bai S;,S,, va lam voi
S, mot goc .

Khi tinh dugc khoang cach d,,, giita cac mit phang (hkl) tir vi tri dinh nhiéu
xa, gia tri bién dang doc truc L3 la:

CORE dor =% (2.36)
d
Trong d6: dy 14 khoang cach giita cac mit mang khi chua ¢ ting suét.

Sa

P

Hinh 2.20. Hé toa do thi nghiém va hé toa d6 mau

Dung hé thong ten xo chuyén ddi toa 6, phuong trinh (2.36) c6 thé viét:
(533)W = 85858y (2.37)

Trong d6: 8y, 3y : cosin chi phuong cua L3, Sy va Ls,S;
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COS@COSy Sin@cosy —siny

Voi: & =|-Sing Cos ¢ 0 (2.38)
cosgsiny  singsiny CoSy

Day 1a ma tran chuyén d6i gitra hai hé théng nay
Thay Q385 vao (2.37) ta duoc:
d,, —d,

W2 =g, C0S° @sin®y +&, 5N 2psin’ y + &, sin’ psin®

0 (2.39)
+ £, COS” I + £,, COS 0SIN 2y + £,, SiN @SiN 2y

(£ =

Pay 1a ham cin ban cua phuong phap nhiéu xa dung dé xac dinh bién dang.
2.6.5.2 Xdc dinh méi lién hé vng sudt — bién dang
Tur gia tri bién dang da xac dinh duogc, ap dung dinh luat Hooke ta tinh dugc
g suat qua cong thirc sau [76]:
Oy = Cijkl €y (2.40)
Trong do:
Ciu la ten xo do cng dan hdi hang tu, dd dugc chuyén dén hé toa do Si.
Ung suit trong hé toa d6 ndo ciing c6 thé duoc xac dinh bang cach dung luat
chuyén d6i ten xo hang hai:
Grlnn = 8,8, 0;; (2.41)
Trong do: a;a, 1a cosin chi phuong
Ta nghich ddo cong thuc (2.40), va duogc:
& = Sijklakl (2.42)
Trong do: Sy, la ten xo két hop don tinh thé hang tu.
Thay cong thic (2.42) vao (2.39) ta s& tinh duoc mbi lién hé giita tng suat va
gia tri bién dang. Vi miu dang xét 1a vat liéu dang huéng dan hdi dong nhat. Cho
nén ta phai tinh két hop dan hoi thong qua céc tryc tinh thé v&i cac truc duoc

chuyén d6i ten xo 1an nita dya theo phwong phap Euler (Hinh 2.21).
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Hinh 2.21. Truc tinh thé (C;) va hudng cta né
d6i v6i hé toa d6 mau (S;) cung hé truc do(L;)

SijkI = a‘ima‘ina'koalpsmnop (2-43)
Trong do: - Smnop 1a ten xo két hop duoc tinh trong céc truc tinh thé.

- a|<oa||o la c6sin chi phuong.
Thay (2.43) vao (2.42) ta duogc:

gij = a1'ma'ina‘koa'lpsmnopo-kl (2-44)
Tu (2.44) suy ra:

_ (2.45)
‘911 - aimaln akoa‘IpSmnokal

Tu:()’ng tw, &, &9,...

Thay cong thirc (2.45) vao (2.39) ta dugc cong thirc tinh tng suét theo dinh

luat Hooke tong quat:
1
=5, = 0S,(01y + 0+ 0y) (2.46)
Trong do:

- 0; 1a delta Kronecker, bang 1 néu i=j; vabangOnéu I # J.

- 0;; la ten xo0 ng suat. (1, ] laytir 1 dén3).
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- &jj 1a gia tri bién dang theo phuong i, ]

1.1 . . o
s,=—Y 25 ==Y |3 hing s§ dan hdi tia X (XEC) cua vit lidu ding
! 2 E

huong.
- v la hé s6 Poison; va E 1a mo6 dun dan hoi cua vat liéu.
- Néu la vat liéu gan dang hudng thi né phu thudc vao ho mit phang nhiéu xa

{hkl} va pha vat liéu. Khi dé6: S, = S™ ;va %82 - %sgk' .

Néu thay cac gia tri cua i va j twong tmg 1a 1,2,3 vao cong thic (2.46), ta co:

: 1
L 2 - -2 -2
£,y =& =5 S,(0y,€08" @ +0,,SIN 2 + 0,,SIN" P — 0,5)SIN"

1
+ E S,043+5,(0y, + 0,y +033) (2.47)

+%S2 (0,3C0S @ + 0,,SIN @) Sin 2y

Vi 83L3 13 bién dang theo phuong do L3 twong tmg véi bién dang theo phuong

oY -

Day 1a cong thic cin ban, 1a nén tang tong quat nhat cua phuong phap nhidu
xa dung dé xac dinh bién dang. La phuong trinh co ban lién hé giita ten xo tng suat
va bién dang ap dung dé tinh toan d6i véi vat liéu dang hudng.

2.6.5.3 Nguyén Iy do irng sudt ding nhiéu xa tia X

Ung suat du dugc xac dinh tir vi tri dinh cta hinh nhiéu xa, khi xuat hién tng
sudt trong 16p bé mat thi khoang cach dyg gilta cac mit nguyén tir s& thay d6i. Tur
viéc tinh toan vi tri dinh nhidu xa ta c6 thé tinh toan tng suat thong qua bién dang.
Tir dinh luat Hooke bién dang dan hoi ding hudng qua bién d6i c6 thé xac dinh

thong qua cong thure sau:

=& :“—V(a cos® @ + 0,,5iN 2 + 7,,5iN* 9 — 7,,) sin’ i
33 E 11 12 22 33
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1+v 1%
+ ? O33— E (01, + 0,y +03,) (2.48)

1+v i i
+? (0,3C0S @ + 0,,SiN @) Sin 2y

Tt cong thirc (2.48) ta co:

< :d¢w_d0:1+v

214 d
0

. 1%
O'gosmzl//_E(Gll"'o-zz) (2.49)

Trong d6 o©, =0y, cos® @+ o, Sin 2+ o, SiN @ 1a ng suét thanh

phéan trong hé mau S; ;

Phuong trinh (2.49) c6 thé viét lai:
1+v . \Y}
d,, :do?%sunzw—dog(an+azz)+do (2.50)

Pay la phuong trinh thé hién mdi quan hé Ay~ sin®y (Hinh 2.22) c6 hé sb goc

m la:
d 1+v
m=0,——0J, (2.51)
E
=) o]
S
;.0 d= m,SinEqJ +n
2
>

Sin’y
Hinh 2.22. D} thi d-Sin%y
Tir phuong trinh trén tng suit du c6 thé xac dinh théng qua hé sb goc m 1a:
m_ E
—G—)

O =
7 d, 1+v

(2.52)
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Trong d6 dy 12 khoang cach mit tinh thé ¢ trang thai khéng tng suit, vi mau 1a
vat liéu déng hudng nén dy dugc tinh nhu diém khong phu thudc vao tng suét trén
phuong trinh d-sin*y sau day:

Siny = (2.53)
1+v
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Chuong 3
VAT LIEU - THIET BI
VA PHUONG PHAP THiI NGHIEM

3.1 Vatli¢u thi nghiém

3.1.1 Vat li¢u nén

Thép C45 thuoc nhém thép cacbon c6 ham lugng cacbon tir 0,43 - 0,50% dam
bao duogc cac chi tiéu co tinh téng hop nhu: do bén, do déo, do dai, tinh chiu luc,
chiu ubn, chiu xoan tt. Vi cac tinh chat nay, thép C45 dugc s dung rong rii
trong linh vuc co khi dé ché tao cac chi tiét may chiu mon, chiu tai trong tinh va va
dap twong ddi cao nhu tryc, banh ring,... Ngoai ra, trong qué trinh ché tao co khi,
céc chi tiét ché tao tir thép C45 ciing co thé duoc xtr Iy nhiét dé dat co tinh tong hop
cao nhét. Tl cac co s trén va thuc tién ché tao co khi tai Viét Nam, vat liéu thép
(vat li¢u nén) duoc lua chon cho viéc ché tao chi tiét mau dé tién hanh céc thi
nghiém dé xac dinh do bén moi 1a thép C45.

Ngudn thép C45 sir dung trong nghién ctru dugc san xuit tai cong ty Feng
Hsin Iron & Steel Co. Ltd (Pai Loan) theo tiéu chuan Nhat Ban. Dé xac dinh cac
thanh phan hoé hoc ciia ngudn thép C45 ndy, cic mau kiém tra thanh phan hoa hoc
d3 duoc ché tao (Hinh 3.1) va phan tich bang quang phd tai phong thi nghiém Chiéu
xa (S Khoa hoc va Cong nghé Pong Nai). Két qua phan tich dugc trinh bay &
Bang 3.1.

Hinh 3.1. Miu kiém tra thanh phan vat liéu
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Bang 3.1. Thanh phan cic nguyén té cua mau thép C45

Nguyén to C Si | Mn P S Ni Cr Cu
Thanh phin (%) | 0,46 | 0,21 | 0,64 | 0,021 | 0,007 | 0,04 | 0,09 | 0,16

Két qua cho thiy mau thép C45 sir dung c6 cac thanh phan hoa hoc nam trong
pham vi thanh phan héa hoc ctia mac thép C45 [77].

3.1.2 Vat liéu crom cirng

Crom la nguyén t6 c6 ky hiéu 1a Cr, sb nguyén tir 24, loai dién giai (ma dién)
c0 mau tra"lng bac, anh xanh. Tuy theo diéu kién dién phan khi ma dién, crom c6 do
clng rat cao (65-70 HRC). Ngoai d6 cing cao, crom con c6 cac dic diém ndi bac
khac nhu 13 hé sb ma sat théip (f=0,12) nén rit bén mai mon, khd thAm udt, bam
dinh rat t6t v6i nhiéu kim loai nén. Vi vay, 16p ma crom dugc tng dung vao rat
nhiéu linh vuc dé lam tdng dJ cung, tang do bén mai mon, d6 bén hoa hoc, phuc hoi
cac chi tiét may bi mai mon... Tuy nhién, 16p ma crém ciing c6 nhitng nhuoc diém
1a d6 gion cao, tmg suat du 16n nén d& bi ran nit [64, 78].

3.1.3 Vit li¢u carbide vonfram

Pay 1a mot loai bot phun phii duge st dung pho bién trén thé gidi véi nhicu
hing san xuit nhu Praxainr (M¥), Orelikon Metco (Thuy Si), MEC (An D). Tuy
thudc vao muc dich st dung nhu ché tao méi hay phuc hoi bé mat chi tiét may ma
c6 thé sir dung cac phuong phap phun pha va chon loai bot cho thich hop. Tir két
qua cua cac cong trinh da nghién ctru va tai li€u cua hang Orelikon Metco [59] cho
thdy chat phii bot carbide WC-10C0-4Cr (Woka 3652) ¢6 co tinh rat tot va dugc st
dung rong rdi nho pha carbide vonfram WC c¢6 do cing rat cao va chat két dinh
coban gitp giam sy mai mon va chéng dn mon rat tot. So voi vat liéu phu WC-Co
thi WC-10C0-4Cr c6 kha ning chong dn mon cao hon vi ¢ thanh phan crém nén 1a
vat liéu dang duogc s dung dé thay thé ma crém cung. Trong thuc té, loai bot nay
rat pht hop dé ap dung phun nhiét cho ché tao méi hay phuc hdi cac chi tiét dang
truc chiu mai mon. B3 c6 nhiéu cong trinh Iya chon WC-10Co0-4Cr cho phun phu
nhiét dé nghién ctru nang cao co tinh cua chi tiét, trong d6 c6 d6 bén moi [40-44,

46-48]. Tur cac dac diém phan tich trén, bot carbide WC-10C0-4Cr da duoc lua
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chon 1am chat phun phu nhiét dé nghién ctru danh gia do bén moéi cua chi tiét dugc

phun phu. Hinh 3.2 gidi thi¢u td churc hat cia loai bot carbide WC-10Co-4Cr.

S-4800 10.0kV 13.6mm x1.00k SE(M)

Hinh 3.2. Vat ligu WC-10Co0-4Cr ctia hang Orelikon Metco. Ltd. (Thuy si)

Bang 3.2. Cac thanh phan nguyén té ciia carbide vonfram

Nguyén tb W Co Cr C (total) | Fe (max)
Thanh phin (%) | Balance | 85-11,5 | 3,4-46 | 4,856 0,2

3.2 Thiét bi phuc vu thwe nghiém

3.2.1 Lo nung nhiét

Xu 1y thd, nhi¢t luyén t61 va ram cho cac chi tiét mau duogc thuc hién trén 10
nung Thermal Electric Furnace (Nhat) tai phan xuéng co khi Cong ty DPang Téan
(Tht Dau Mét, Binh Duong).

Thong s6 co ban ciia 16 nung:

- Nhiét d6 budng nung: 600 - 1090°C

- Kich thudc budng nung: @ 600 x H 300 mm

- Cong suat: 19 kW, ngudn dién 3 pha 220 V
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Budng

nhiét
B0 phan
diéu khién
Thung chua
dung dich
lam nguodi

Hinh 3.3. Lo nung Thermal Electric Furnace (Nhat)
Pé céc chi tiét mau trong qué trinh xr 1y thd, toi khong bi dinh vao nhau do
anh hudng cia nhié¢t do, mot dd g4 ho tro ga dit cac chi tiét mau da duoc thiét ké va

ché tao (Hinh 3.4).

o o W N
- 00““3
’ WA 4

a) Do gd xir ly thé b) Pé ga téi
Hinh 3.4. D6 ga chi tiét mau khi xir Iy nhiét
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a) Qua trinh xut Iy tho b) Qua trinh téi
Hinh 3.5. Qua trinh nhiét luyén

Sau qua trinh to1 thé hién trén Hinh 3.5b, qué trinh ram dugc thyc hién trén
thiét bj S-now Industrial Furnace (Trung Qudc) tai phan xudng co khi Cong ty
Ding Téan. Céac thong sb co ban cua thiét bi:

- Nguén dién: 3 pha 380 V

- Kich thudc budng nung: 500x350x350 mm

- Nhiét d¢ 16n nhat: 650°C

Hinh 3.6. Lo ram S-now Industrial Furnace (Trung Qudc)
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3.2.2 May quang pho xac dinh thanh phan vit liéu

Thanh ph?m cua vat liéu dugc stir dung dé ché tao chi tiét mau duoc phan tich,
danh gia bang may quang phd GNR-F20 (ltalia) tai S& Khoa hoc va Cong nghé tinh
Pong Nai. Cac thong sd ciia may quang phd GNR-F20 (Hinh 3.7):

- Nguén dién: 220 V

- Cong suat phong (sparking): 3 kW

- Cong suat hd quang (arc): 3 kW

Hinh 3.7. M4y quang pho GNR-F20 (ltalia)

3.2.3 May do do nham

D6 nham cia chi tiét mau dugc do trén may Mitutoyo SJ-301 (Nhat). Cong
viéc do kiém dugc thuc hién tai phong thi nghiém do luong truong dai hoc Cong
Nghiép Tp. HCM. May c6 cac thong s6 co ban nhu sau:

- Man hinh: 14,5 cm

- Phuong phap do: cdm tng

- Ban kinh truot: 40 mm

- Luc do: 0,75 mN

- Cong giao tiép: RS-232C

- Tiéu chuan chiu mai mon: EN ISO, VDA, ANSI, JIS

- B0 loc k¥ thuat s6: 2RC -75%
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Hinh 3.8. May do d6 nham Mitutoyo SJ-301

3.2.4 May do do cirng HRC

Do clng cua chi tiét miu dugc do trén may Mitutoyo ATK-600 (Nhat) thudc

phong thi nghiém do luong Truong Dai hoc Cong Nghiép Tp. HCM. May do do

ctimg Mitutoyo ATK-600 (Hinh 3.9) c¢6 cac thong sd co ban nhu sau:

Miii dam kim cuong va miii dam bi thép: 1/16"
Tai thir: 588,4 N /980,7N / 1471N

Ban ga: mit phang hinh tron (e64mm)

Chiéu cao mau 16n nhat: 140 mm

Chiéu sdu mau 16n nhéat: 122 mm (tr tim mili dam)

— Ll

Hinh 3.9. Do d6 cting trén may Mitutoyo ATK-600
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3.2.5 May do do cirng HV (Vicker)

D6 clng cia 16p phu duoc do trén may Meatall-HV5 (Trung Quéc) thudc

Trung tdm K¥ thuat Tiéu chuin Do luong Chat luong 3 (Quatest 3). May do do

ctmg Meatall-HV5 (Hinh 3.10) c6 cac thong sé co ban nhu sau:

Tai thu: 2,942/ 4,903/ 9,807/ 29,42/ 49,03/ 98,07/ 196,1/ 294,2 N
Ban ga: mit phing

Chiéu cao mau 16n nhat: 130 mm

Khoéng cach tir tim mili ddm dén may: 100 mm

Do phong dai: 125/500 lan

.
.
LN

Hinh 3.10. PBo d6 ctng Vicker Meatall-HV5

May do d6 cing Vicker Meatall-HV5 st dung miii thtr (dang chop 4 canh)

va hé thdng quang hoc phéng dai ¢& 100 — 500 lan dé do dudng chéo cia vét 1dm,

tor do tinh toan va quy doi ra tri s6 d cung tuong ung. Mot s6 may hién dai con cé

thé hién thi, do va tinh toan d6 cung truc tiép trén mdy tinh gitip nang cao do chinh

xéac cua phép do. Thiét bj nay ciing duoc sir dung dé do d6 bam dinh cua 16p phu
theo tiéu chuan I1SO 19207-2016.
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3.2.6 May do d9 bén kéo - nén

May thi nghiém x4c dinh d6 bén kéo - nén 1a may kéo - nén WEW-1000B
(Jingyuan - Trung Qudc) cua cong ty tu van kiém dinh Hung Thinh. M6t sb thong
s6 k¥ thuat cia may WEW-1000B (Hinh 3.11) nhu sau:

- Luc thi nghiém: 1000 kN

- Pham vi t6i da thir nghiém kéo: 620 mm

- Pham vi t6i da thir nghiém nén: 580 mm

- Kiém soat do chinh xac cua luc: <+1%

- Puong kinh cua kep mau tron: @14 - @45 mm

- Do day ctia mau det: 0 - 40 mm

Hinh 3.11. Thiét bj do d6 bén kéo WEW-1000B (Trung Quéc)
3.2.7 May do chiéu day 16p phii
Chiéu day 16p phu duoc do bang phuong phap dong dién xody ET (Eddy
Current Testing) véi thiét bi do MiNiTest 600B-Elektrophysik (CHLB Biic) thé
hién trén Hinh 3.12. Sai s6 cua phép do trén may MiNiTest 600B-Elektrophysik 1a
1% gia trj chiéu day thuc. Cong viéc do chiéu day 16p phii dugc thuc hién tai cong

ty Vivablast Viét Nam.
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Hinh 3.12. Thiét bi do chiéu day 16p phi MiNiTest 600B-Elektrophysik
Céc thong sb co ban cia thiét bi:

- Pham vi do: 1500 um

- B§ phan gidi: 1/5/10 um

- Pau do: ap dung cho vat liéu tir tinh va khong tir tinh

a) Po chiéu day 16p ma crém b) Po chiéu day 1op phii carbide
Hinh 3.13. Po chiéu day 16p ma phu

Trude khi do chiéu day 16p phu, thiét bi duoc calip trén nén chi tiét phu véi
mién do tir 0 -100 um va kiém tra bang cac tam film chuin twong tng véi chiéu day
12,3; 24,2; 52,0; va 74,5 um. Sau d6, tién hanh do chiéu day 16p phu véi 5 lan do
(Hinh 3.13). Két qua do 14 gié tri trung binh sau 5 1an do.

3.2.8. Thiét bi danh gia t6 chic té vi 16p pha

Kinh hién vi IM 300 - Euromex (Ha Lan) trén Hinh 3.14 duoc sir dung dé
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danh gia to chirc té vi cia mau va khao sat mat do vét nit té vi cua 16p phu. Qua
trinh danh gia t6 chirc té vi 16p phi dugc thyc hién tai phong thi nghiém Vat ligu
hoc (trudong dai hoc Su pham K§ thuat Tp. HCM). Céc thong s6 co ban cua kinh
hién vi bao goém:

- Do phéng dai: 40, 100, 400 va 1000 lan (img v&i thi kinh 10X).

- Khoang cach diéu chinh giita hai mat: 48 — 75 mm.

- Mam gén vat kinh loai 5 vi tri, c6 thé xoay tron 360°.

P

ol

Hinh 3.14. Kinh hién vi IMS 300

3.2.9 M4y nhiéu xa tia X

Qua trinh do tng sudt du bang phuong phép nhiéu xa tia X duoc thyc trén thiét
bi nhiéu xa tia X X'Pert Pro (Hinh 3.15) tai Trung TAm Hat nhan Tp. Ho Chi Minh.

Khi van hanh ting giam cudng do va dién thé can tuin theo qui trinh
tang/giam dan mot cach phu hop dé dam bao an toan cho thiét bi. Sau khi mo may
ta ting dan dién thé va cudng do, mdi budc ting phai chd 3 phut; va nguoc lai trude
khi tit may ta phai ha dong dién va hiéu dién thé, mdi budc giam phai cho trong 3
phut.

Sau khi dua mau vao mdy, ta thiét 1ap thong s6 do trén X' Pert Collection Data
gém goc quét, budc quét, thoi gian quét (cac thong tin can thdng ké dé phan tich,
danh gid). Sau d6, may s& tu dong thay doi ché do quét va nhan tin hiéu nhiéu xa
vao bo nho.

Céc thong so cua cau hinh do khao sat mau nhu sau:
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- Dién thé ngudn phat tia X: dién 4p 45 kV; cudong d6 dong dién 40 mA.
- Budc quét (step size): 0,03
- Goc quét 20: Tir 0,2° - 160°

Ong phat

Pau thu

Ban gd mau

Hinh 3.15. M4y nhiéu xa tia X - X'Pert Pro
Két qua thu duoc khi do Gmg suat bang phuong phép nhiéu xa tia X 1a duong

nhidu xa tng v&i mdi gia tri Siny. Tir két qua nay, st dung cac phin mém chuyén
dung dé xac dinh vi tri dinh nhidu xa tng véi goc 20 bang phuong phap ndi suy
duong cong Gauss. Khoang cach nguyén tir d dugc tinh toan thong qua dinh luat
Bragg. Tir ddy, gia tri img suat duoc tinh toan thong qua sy thay d6i cua khoang
cach nguyén tir (bién dang) cia mang tinh thé.

3.2.10 M4y thi nghiém méi uén 4 diém MU-2016

So d6 nguyén 1y mdy thi nghiém moi udn da ning MU-2016 tai phong thi
nghiém REME Lab (Truong Pai hoc Su pham K§ thuat Tp. H5 Chi Minh) duoc
gi6i thiéu ¢ Hinh 3.16.

Main Bearing Load Bearing Main Bearing

Flexible coupling
VT T
Motor \

Test piece

%
b

- 1.
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Load cell
Monitor display

Hinh 3.16. May thi nghiém moi udn 4 diém MU-2016

Nguyén 1y tao moéi udén quay: dong co truyén chuyén dong cho chi tiét miu
(specimen) thong qua khép ndi mém (flexible coupling). Luc duge tac dung 1én hai
dau kep theo phuong phap tuyén dé tao moi va dugce do thong qua load cell. Hai
cum tryc chu dong va bi dong s& lic khi mau thi nghiém bi bién dang hodc gay
thong qua co cau lic. S6 vong quay cua chi tiét duoc do thong qua encoder. Dit liéu
thi nghiém dugc hién thi trén man hinh cam tng. Thong sb ciia may thi nghiém moi
udn duogc thé hién trong Bang 3.3.

Bang 3.3. Thong s6 may thi nghiém méi uén MU-2016

Dang thi nghiém moi Udn quay bén diém
Téc d tryc chinh 500 — 10000 vong/phut
Luc tac dung vao hé thong 20 — 2000 N

Kich thuéc mau thi nghiém 212 — o15 mm
Cong suat may 2 kW

Khéi lwong may 430 kg

3.2.11 Kinh hién vi dién tir quét
Kinh hién vi dién tir quét (Scanning Electron Microscope - SEM) 1a thiét bi

hién dai c6 kha ndng quan sat danh gia bé mat cia mau vat, bao gom: sting dién tu,
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tu kinh, buéng ti€u ban, hé thé)ng dau do dién tir, hé théng khuéch dai - may tinh va
man hinh dé quan sat anh.
Hé thong SEM-S4800 (Hitachi, Nhat) tai Trung tim Cong Nghé Cao, s& Khoa

hoc Cong nghé Tp. HCM duoc str dung dé danh gia bé mit giy moi va vét nut té vi.

Hé thong

kinh Man hinh
hién vi hién thi
Vi tri dt

mau

Hinh 3.17. Hé thong SEM-S4800
Céc thong s6 k§ thuat cuia hé thong SEM-S4800 (Hinh 3.17):
Pau do SE: 8 nm /1,1 nm
bién ap Landing: 0,01 - 30 kV
Do phong dai: 20 - 1.000.000 X

- bBJ lap lai ban mau: +0.5um hodc nhé hon

Chi tiét mau sau khi bi gdy do moi dugc cat diy EDM vdi kich thuée L = 5
mm dé khao sat bé mit giy do moi (Hinh 3.18). Sau khi ga vao ban mdy, tién hanh
diéu chinh tiéu cu va chon do phéng dai phu hop dé c6 duoc hinh anh rd nét hién thi

[én man hinh.

Mau chqp iurlhﬂSEM‘_ -
a) Chi tiét mau gdy do méi b) Mau chup SEM
Hinh 3.18. Miu ma phu dé chup SEM
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3.3 Nghién ctru d& xuit két cAu va quy trinh ché tao chi tiét miu

3.3.1. Két céu chi tiét miu

3.3.1.1 Pé xudt chi tiét mdau thi nghiém mdéi

Mau thi nghiém phuc vu cho thir méi udn xoay can tuan thu tiéu chuan 1SO
1143:2010. Tiéu chuan qui dinh chi tiét 1am mau thir moi uén xoay c6 duong kinh
danh nghia tr 5 - 12,5 (mm) va ciing chi rd qua trinh gia cong khong tao ra su tap
trung Ung sut 1én mau thir. Muc dich cia viéc ché tao mau thir méi ubn xoay la dé
xéac dinh dic tinh moi cta vat liéu duoc biéu dién trén dudng cong S-N (ing suit —
chu ky).

Duya vao tiéu chuan ISO 1143:2010 va diéu kién thuc té ciia mdy thi nghiém
moi, mau chi tiét thi nghiém kiém tra do bén moi ché tao tir thép C45 dugc dé xuit

nhu ¢ Hinh 3.109.

- 1600.1 .
- 600.1 . 40+005 600.1 .

& ?7.5£0.02
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Hinh 3.19. Ban v& thiét ké miu thi nghiém moi theo tiéu chuan ISO 1143:2010

3.3.1.2 Pé xuidt chi tiét mdau thi nghi¢m kéo nén

Khi tién hanh thi nghiém dé xac dinh d6 bén moi can phai du doan muic ing
sudt ban dau dé c6 thé phan bd cac muc ung suat chay moi trén may thi nghiém
moi. Mtic Gmg suét ban dau nay dugc du doan thong qua gidi han chay cua vat lidu
C45 nén can phai tién hanh kiém tra d6 bén kéo. Do vay can phai thiét ké, ché tao
mau kiém tra do bén kéo.

Duya vao tiéu chuin 1SO 6892-1 (2009) va thong sb ki thuat ctia may kiém tra
dd bén kéo, mau chi tiét thi nghi¢m kiém tra do bén kéo ché tao tur thép C45 duoc

dé xuét nhu ¢ Hinh 3.20.
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Hinh 3.20. Ban v& thiét ké mau thir d6 bén kéo

3.3.2 Quy trinh ché tao chi tiét miu

Pbi twong nghién ctru ciia luan 4n 1a cac chi tiét truc trong thyc té nhu: cac
loai truc chinh, truc lép banh rang,... Céc truc dugc ché tao tir thép C45 thuong ap
dung quy trinh nhiét luyén (t6i va ram) dé ning cao co tinh tong hop (d6 bén, do
cmg, do dai va dap,...). Do d6 quy trinh nhiét luyén nay ciing phai dugc thé hién
trong qua trinh ché tao méu thi nghiém méi. Nhu di tong hop trong chuong 1, cac
cong trinh da cong bd chi thyc hién nghién ctru trén thép C45 nhung khong qua
nhiét luyén [49-52]. Trong khi qua trinh nhiét luyén anh hudng rat 16n dén t6 chirc
té vi, co tinh va dic biét 1a do bén moi cua chi tiét nén (thép C45). Vi vay, ludn an
thuc hién danh gid anh hudng cua cong nghé ma phi dén do bén moi cua chi tiét
mau (thép C45) da dugc nhiét luyén theo ché d6 truc. Piu nay 1a can thiét khi cac
chi tiét truc 1am tir thép C45 déu phai nhiét luyén.

Mot quy trinh ché tao céac chi tiét mau phuc vu thyc nghiém duogc dé xuit nhu

¢ Hinh 3.21.
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Hinh 3.21. Quy trinh ché tao chi tiét mau phuc vu thuc nghiém

3.4 Thiét ké thi nghiém theo phwong phap quy hoach thye nghiém

3.4.1 Lua chon s6 lan thi nghiém

Pé xdy dyng duong phuong trinh moi Gmg véi cac chidu day khac nhau, can
tién hanh nghién ctru anh hudng cua thong s6 dau vao 14 Gng suat ap tai o, va thong
s6 dau ra 1a s6 chu ky Nf twong tmg. V&i mot thong sé dau vao, theo phuong phap
quy hoach thyc nghiém, ta c¢6 s6 thi nghiém 1a [79]:

N=2" +2.k + ng (3.1)
Trong do: k 12 s6 yéu t6 anh huong

No 1a s6 thi nghiém & tim phuong 4n
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Nhu vay chi v6i mot yéu t6 anh hudng 1a Gng suat ap tai (k = 1) va chon sb thi

nghiém tdm phwong an ng= 1, ta ¢6 s6 thi nghiém 1a:
N=2'+21+1=5

Dé dap ung s6 liéu co do tin ciy cao va mang ¥ nghia théng ké, sb 1an 1ap lai
ctia mdi thi nghiém 1a 3 1an [79 - 81].

3.4.2 Qua trinh thi nghiém mdéi

bé xdy dung phuong trinh moi cho mdt loat mau véi s6 liéu thuc nghiém dat
do tin cdy cao nghia 1a phai thuc hién thi nghiém méi it nhét tai 5 mirc tng suit va
mdi mirc ing suét l3p lai 3 1an [80, 81]. Dua vao dudng cong moi chuan cia vat lidu
C45 va gioi han chay o, c6 duogc tir thuc nghiém ta co thé dé xuat muc ung suit co
s& dé tién hanh thi nghiém mai.

Ta biét réng, quan h¢ gilta ing suét va bién dang cua vat li¢u dugc biéu dién &
Hinh 3.22, trong do:

- Piém Y (Yield strength) 12 diém gidi han chay cua vat liéu.

- Diém E (Elastic limit) 12 diém gidi han dan hoi cua vat lidu.

- Piém P (Proportionality limit) 1a diém dai dién cho gia tri tdi da cua tng
suat ma tai d6 dudng cong tng suét 1a tuyén tinh [77].

Stress-Strain Diagram

U

Stress, O

Strain, €
Hinh 3.22. D) thi ting suat bién dang cta vat liéu [77]
Trong thuc té, cac chi tiét truc luon lam viée trong mién dan hoi tac 1a ung voi

muc ung suat dudi di€ém P va phd huy madi cling xdy ra trong mi€n Ung suat nay.
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Nhu vy, khi tién hanh chay thi nghiém moéi, dé chi tiét mau khong bi bién dang khi
tac dong lyc thi ta can phai chon cdc mic ing sut nam trong ving dan hoi nhung
phai trén duong tuyén tinh, nghia 1a chon cac muc ung suat nho hon diém P. Thong
thuong, diém P co gia tri bang 70% cua diém Y, két hop véi két qua thuc nghiém
do bén chay o, ta lya chon cadc muc ung suét so b dé tién hanh chay ra nham xac
dinh cac muc Gmg suit ké tiép va Gmg suit Gmg vé6i gidi han moi c6 sd chu ky hoat
dong dat duoc gia trj 107 chu ky theo phuwong phéap béc thang “Staircase” [81, 82].
Muc ung suét co s& duoc lya chon so bd dwa vao 3 gia tri dau tién 1a (66%,
59%, 56%)c. [46]. Cac gia tri so bd 6’; (hé s6 d6 bén moi) va b (hé s mil) trén mod
hinh toan dudng cong moi duoc tinh toan qua cac sé liéu thuc nghiém tng véi gidi
han chay o, trén. Tur cac gia tri 6’ va b so b c6 dugc, duong cong moi so bo duoc
thanh 1ap dé 1am co s& cho viée lua chon cac mirc ung suit tiép theo cho hai diém
g suat con lai. P& xac dinh giGi han moi, tir gid tri img suét tng voi 107 chu ky
dugc xac dinh qua dudng cong moi so b, ta tién hanh thi nghiém moéi dé xac dinh
sO chu ky thuc nghiém tuong tmg. Sau khi xac dinh cap gia tri ing suét - chu ky
nay, ta thém hodc bét 1 lwong Ao, cho dén khi dat duge sé chu ky 1a 107 (gidi han
moi) ing véi muc Gng sudt 6,. Cach bd tri thi nghiém dugc thé hién trén Hinh

3.23.

Hinh 3.23. Céc budc lya chon tng sut thi nghiém [81]
Khi dat duoc toan bo dir liéu thuc nghiém, phuong phap binh phuong tdi thiéu

duogc st dung dé xac dinh chinh xac hé s6 6’s va b.
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3.5 Phan tich, xac dinh chiéu day ma phi

Chiéu day ma phu 1a mot thong sb rit quan trong ddi véi chi tiét duge phi. N6
anh hudéng lon dén co tinh chi tiét sau khi ma phu. Viéc lya chon chiéu day ma phu
phu thudc vao yéu cau lam viéc va kich thudc cia cua timg chi tiét cy thé. Trong
luan 4n, chi tiét miu thi nghiém moi dugc thiét ké theo tiéu chuan ISO 1143:2010
c6 dudng kinh phan ma phu 12 ©7,5 mm nén chiéu day 16p ma pha crém khong thé
qua 16n. Trong thuc té, kich thudc cia cac truc 16n hon nhiéu nén 16p phu s& c6
pham vi bién dong 16n hon (day hon), do vdy can xac dinh chiéu day 16p phi trén
chi tiét mau mot cach phu hop. Bé dam bao tinh dong dang vé chiéu day 16p ma
phu, ty 18 chiéu day phi/dudng kinh truc (t/d) di dugc xem xét.

Qua qua trinh khao sat, phan tich tai liéu nghién ctru anh hudng cua 16p ting
bén bé mat dén d6 bén moi cua chi tiét may, dic biét 1a cac cong trinh nghién ctu
ctia Sirina va Genel [83, 84], di sir dung ty 18 chiéu day phi/dudng kinh truc (t/d)
duoc sir dung dé nghién ctru danh gia anh huong cta chiéu day 16p ma crém va 16p
phu HVOF. Trén Bang 3.4 trinh bay ty 1é chiéu day phi/ duong kinh mau (v/d). Ty
1¢ nay 1a co s& ban dau dé xac dinh chiéu day 16p ma phu tng véi mdi mot kich
thude truc thuc té. Véi duong kinh nho hon 20 mm thi tur ti 1€ t/d c6 thé chon chiéu
day ma phu téi da 1én dén 240 pm, dudng kinh 16n hon 20 mm thi ¢6 thé chon chiéu
day phu 16n ti da 1én dén 500 pm.

Bang 3.4. Ty 18 chiéu day phu/ duong kinh mau (t/d)

Mau phu Tylé t/d

10 um 0,0013

X aa 30 um 0,004
Chiéu day 60 um 0.008
90 um 0,012

Theo nghién ctu cua Tuominen, cac truc thuong dugc ma croOm cing voi
chiéu day tir 20-100 pm dé ting d6 cimg va chong mai mon [85]. Nghién ctru vé
pha huy moi cua Ortiz-Mancilla [86] ciing chi thyuc hién trén 16p phii c6 chiéu day 1a
7 um. J. Pina nghién ctru tmg suét du cta 16p ma crém cho cac chiéu day 10, 50 va
100 um [87]. Céc cong trinh nghién ctru cta Carvalho [21], Voorwald [22] vé moi

ctia 16p ma crém ciing chi thuc hién cho 16p ma phi c6 chiéu day dén 100 pum.
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Mot sb cong trinh dugc cong bd gan ddy khi nghién ctru vé d6 day 16p phu dén
d6 bén moi cua chi tiét may ciing cho thdy chiéu day 16p phu dugc khao sat dudi
100 pm nhu cong trinh ctia Kadhim va cac cong sy [20] di danh gia anh hudng dén
d6 bén mai cua 16p ma crém voi chidu day 13-32 um; Maleki va Reza Kashyzadeh
[88] d4nh gi4 16p phu Niken cing véi chiéu day 13 va 19 pm dén do bén mai trén
nén thép C45; Eder va cic cong su [89] danh gia anh hudéng cua chiéu day 16p phu
ma k&m dén d6 bén moi cua chi tiét may véi chiéu day khao sat 1a 30, 60, 90 um;
Prosek va cac cong su [90] da khao sat chiéu day 16p pha kém véi chiéu day 7-20
um; Dongxing Du va cac cong su [91] cling chi danh gia anh huong cta 16p phu
WC-10Co v6i chiéu day 55 pum trén chi tiét mau moi c6 dudng kinh @6 mm;...

Ngoai ra, k§ thuat ma crom ngay nay ciing chi c6 thé ma phu dén chiéu day
500 um [64, 78] va véi chiéu day ma phu tir 100 pm trd 1én s& duoc ap dung cho
chi tiét can mai lai sau phu. Bang 3.5 gidi thiéu vé viéc chon chiéu day can thiét cia
16p crém ctng cho cac dung cu, chi tiét may 1am tir vat liéu thép [64].

Bang 3.5. Chiéu day 16p crom cimg cho cac ing dung khac nhau [64]

, Yéu cau dj cing Chiéu day 16p créom
Ung dung
(HRC) (nm)
Miii khoan 62-64 1,3-13
Miii dao 62-64 2,5-13
Thanh cuom 60-62 13-75
Dau chudt day 60-62 38-205
. 62 mat trong
Khuon chuot day :
45 mat ngoai 13-205
Khudn duc nhya 55-60 5-50
Dudng do 48-58 2,5-38
Truc méy bom 55-62 13-75
Tang quay - 6-305
Bua thuy lyc - 13-100
Bén in - 5-13
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Bang 3.5 cho thay, cac loai truc sir dung trong céng nghiép thuong dugc ma
v6i chiéu day 13-300 um. Va khi ma cang day thi sai s chiéu day cang 16n yéu cau
phai gia cong mai lai sau ma [64]. Nhu vay, tir két qua khao sat thuc té, cac cong
trinh nghién ctru vé chiéu day 16p ma phu [20-22, 64, 78, 85-91], dé xuét chi tiét
mau cé ving kich thudc @7,5 mm dugc ma phi v6i chiéu day nho nhat dé nghién

ctru 14 10 pm va chiéu day tdi da 1a 90 pm.

Pé xay dung dudng cong moi cho mdi chiéu day, ta can thyuc hién thi nghiém
tai 5 diém luc khac nhau va mdi diém luc lap lai 3 lan [80,81]. Vay, $6 luong mau
c6 thé chia nhu sau:

+ 15 mau ma vaéi chiéu day nho nhat, day 10 pm;

+ 15 mau ma véi chiéu day thong thuong, day 30 pm;
+ 15 mau ma véi chiéu day thong thuong, day 60 pum;
+ 15 mau ma véi chiéu day tdi da, day 90 pm.

Trong cong nghé pha HVOF, ta khong thé phu 16p qua mong vi yéu t6 k§
thuat nhu phai phun hat Al,O5 tao nham truéc khi phu, qué trinh pha khong thé diéu
chinh luong cip bot qué it trong mot 1an phu. Vi vy, dbi véi phuong phap phu
HVOF, 16p phu duoc lira chon vé6i ba chiéu day 30, 60, 90 pm v&i sé luong mau
nhu sau:

+15 mau pha day 30 (um): chiéu day nho nhat
+15 mau pha day 60 (um): chiéu day thong thuong

+15 mau pha day 90 (um): chiéu day tbi da

a) Mau nén trude khi ma b) Madu sau khi ma 60 um
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¢) Mdu sau khi phii 60 um
Hinh 3.24. Mau trudc va sau khi phu

3.6 Quy trinh ma crom va phu carbide vonfram

3.6.1. Quy trinh ma créom

Qua trinh thyc hién ma dugc thuc hién tai cong ty Co khi Minh Phuong (Linh
Trung - Thu Puc, Tp. HCM). Ma crom duoc thuc hién theo quy trinh chuan (Hinh
3.25) va sir dung dung dich ma chi ra & Bang 3.6 voi cac thong s6 ma duoc ap dung
trong cong nghi¢p hién nay.

Biang 3.6. Dung dich ma va ché d6 ma [64]

Thanh phén dung dich va Ham lugng
ché do ma (g/)
CrO; 250
H,SO, 2.0
Nong do Cr®* 3-6
Nhiét do, °C 55
ia (A/dm?) 30
H (%) 12
Ti 18 CrO3/H2S0, 100/1
Ti 1€ dién tich cac cuc Sa/Sc 1/1-2/1
Téc d6 ma, pm/ph 0.15 - 0.60

Quy trinh ma 4p dung duogc gidi thi¢u ¢ Hinh 3.25.
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Mai, danh bong

Y

Rira bing dung méi hitu co
(Dung dich NaOH,
NazPO,, Na,CO,)

Y

Tay dau m& hoa hoc
(dung dich H,SOy)

A 4

Lap lén gia treo

Y

Tay dau m& dién hoa

A 4

Rura nudc ndng roi
nude lanh

A 4

Tay nhe
Pao cuc Cathode —
Anode trong 20+30s

A

Ma Crom voéi dung
dich CrO;

A 4

Rura nudc nong, say
kho

Hinh 3.25. So d6 quy trinh ma
Trong quy trinh ma crom can phai tién hanh dao cuc gitp ting cudng chat
luong 16p ma. Qua trinh nay lam cho dung dich ma khong bi lodng dan giita hai

cuc, tranh dugc hién tugng ion H' 1am cho bé mit 16p ma ting ctng va can trd quy

trinh ma.
W

Hinh 3.26. Chi tiét mAu sau khi ma crom
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3.6.2 Quy trinh phi HVOF

Qua trinh phun phu 16p phii bot WC-10C0-4Cr trén nén truc thép C45 bang
cong nghé phun nhi¢t HVOF dugc thuc hién tai cong ty TNHH Phun phu An Binh
(Tp. H6 Chi Minh). Qui trinh phu duoc thé hién trong Hinh 3.27

Chuén bi miu trude khi phun
(vat liéu, kich thude va trang thai bé mat phun)

T

Chuén bi bé mat Chuén bi vat liéu
(lam sach va tao nham) va thiét bi phun

T~

Lua chon ché do cong nghé

\ 4
Gia nhiét

A 4

Tién hanh phun

\4

Kiém tra chat lwong 16p phit

Hinh 3.27. Quy trinh pha HVOF
Trude khi tién hanh phun pha, miu duoc tién hanh ga dit va gin dng bao vé
phan khong phun va dugc tao nham bang cach phun cat Al,O3 véi cac thong s nhu
o Bang 3.7.
Bang 3.7. Thong s qua trinh phun cat tao nham

Ap suit 4 bar

Khoang cach 150 mm

Go6c phun 60~90°

Loai cat: Al,O3 0,443mm ~ 0,686mm
Do nham bé mat Ra=4,3 um

Sau qua trinh phun cat tao nham bé mit, chi tiét miu duoc phu trén hé thong
phun phi Jet-Kote theo cac thong sé nhu ¢ Bang 3.8. Thong s6 cua qué trinh phu

dugc lua chon 4p dung trong nghién clru nay dya trén sy to1 uu vé do ctirng, do xop
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va d6 bam dinh cua 16p phu thong qua luan an tién si ciia tic gia Nguyén Thanh Phi
[60]. Thong sd ndy ciing phi hop véi ché d6 phit HVOF cong nghiép hién nay trong
cac co s& ma phu.

Bang 3.8. Thong s6 qué trinh phu HVOF

Ap suit oxy 150 psi

Luu lugng khi oxy 200 I/min
Ap suét khi chay (LPG) 50 psi

Luu lugng khi chay (LPG) 40 I/min

Ap suat khi cho may cap bot 80~100 psi
Luu luong khi cap bot 10 I/min
Khoang cach phun 250 mm
Téc d6 quay 240 rpm
Goc phun 80~90°

Tdc do tinh tién 600 mm/min

Hinh 3.28 va 3.29 thé hién qua trinh phit HVOF va chi tiét miu sau khi pha

xong.

a) Qua trinh phu carbide b) Sau khi phu xong
Hinh 3.28. Qua trinh phu HVOF

Hinh 3.29. Chi tiét mau sau khi phtt HVOF
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Chuong 4
KET QUA NGHIEN CUU LY THUYET

Pé danh gid dugc do bén moi cia 16p ma phi theo tiéu chi itng sudt - bién
dang ta can phai xdy dung duong cong moi. Puong cong moi ¢6 thé duoc xay dung
tr m6 hinh toan Woéhler cung véi cac mo hinh todn md rong khac nhu Stussi,
Weibull, Basquin la cac mo6 hinh toan da va dang duoc st dung trong nghién ctru
moi. Trong chuong nay s€ trinh bay cac nd1 dung nghién ctru xac dinh mo6 hinh toan
pht hop dé dénh gia do bén moi cta 16p ma pha trén chi tiét truc chiu uén xoay theo
tiéu chi itng sudt - bién dang. Ngoai ra, yéu té tng suit du c6 anh hudng 16n dén
gia tri thuc nghiém do bén mai ciing s& dugc xac dinh, tinh toan bang phuong phap
nhidu xa tia X. Lién quan dén van dé nay, yéu t6 anh huéng dén do chinh xac tinh
toan Ung suat bao gdm hé s hap thu tia X va sai sd Gng suét ciing s& dugc dé cip
dén mot cach cu thé.

4.1 Mo hinh toan dwong cong méi cho chi tiét dang truc

4.1.1 So d6 mé hinh thi nghi¢m méi

Viéc xac dinh mo hinh thi nghiém moi 1a budc quan trong trong qué trinh xay
dung mé hinh toan cho dudng cong moi. Tuy theo diéu kién 1am viéc va hinh dang
chi tiét mau ma c6 mo hinh thi nghi¢ém méi khac nhau: moéi dang tdm, moi dang
truc, moi kéo nén, moi udn ....Voi déi twong nghién ciru cia luan an 1 chi tiét truc
quay chiu uén nén mé hinh thi nghiém maéi uén xoay 1a pht hop dé nghién ctu.

So dd nguyén 1y tao moi udn quay 4 diém trén may thi nghiém moi cho chi tiét
dang truc duoc trinh bay trong Hinh 4.1.

Dong co A A

Py/2 Chi tiét méu py/2

Cum truc Cum truc
chu déng bi déng

P

Hinh 4.1. So d6 nguyén 1y tao méi ubn quay 4 diém
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DPong co truyén chuyén doéng quay cho cum truc chi déng va truc bi dong
thong qua khdp ndi mém va chi tiét mau. Lyuc tac dung tic dong 1én hai dau cia chi
tiét mau theo phuong thang ding dé tao moi. Gia trj lyc tac dung s& duoc do bang
cam bién luc (loadcell). S6 chu ky giy moi dugc do bang bd mi hoa vong quay
(encoder). Cac thong sb vé luc tac dung va s6 chu ky s& duoc hién thi trén man
hinh.

Puong cong méi (S-N) dugc xay dung trén co sé gia tri ing suit o va sb chu
ky phé huy N. Tuy nhién, khi thyc hién thi nghi€ém mai, tai tac dung 1én chi tiét mau
13 luc P (Hinh 4.2) nén gi4 tri tmg suat duogc tinh théng qua luc tac dung P nay.

Dua vao tai tac dung Ién chi tiét mau ta c6 so do chiu lyc sau:

P / P 0.:.—==Q
(U, 1/s min a
o]
RSV B
|
P | : P
’ T
' [
' [
' |
M,=Pl

Hinh 4.2. So dd céc luc tac dung 1én chi tiét mau
- Momen uén cua chi tiét mau dugc tinh theo cong thic:
M, =P.I (Nmm) (4.1
- Ung suét ubn tac dung 1én chi tiét mau:

M Pl 32Pl )
——u__" "= (N/mm 4.2
TTW, W, 2d° ( ) (4.2)

Trong do:
+ P (N) 1a lyc tac dung
+ | (mm) 1a khoang cach tir vi tri dat luc dén tdm cum lic
+ W, (mm?®) 1a mémen chéng udn

+ d (mm) 1a duong kinh chi tiét mau
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4.1.2 Mb hinh toan dwong cong méi cho chi tiét dang truc

Xay dung md hinh toan cta dudng cong moi 1a thiét 1ap phuong trinh duong
cong moi voi mdi quan hé Gng suat ap tai o va s6 chu ky dat duge Ny. Khi danh gia
dd bén méi vai tiéu chi la ung suét - bién dang, c6 ba m6 hinh duoc sir dung rong
rii nhat nhu 12 mo6 hinh Stussi, Weibull va Basquin.

4.1.2.1 M6 hinh Stussi

Puong cong méi theo md hinh Stussi dugc xac dinh qua tng suat ing véi chu

ky méi N [1]:

_0; +CNF .o, 43
7T T 1reNt (43)
Trong do: oe - Ung suit tng v6i chu ky moi N

or - G161 han moi
o7 - Gi6i han bén kéo
C, p - Hé s6 chéng moi
Dé xac dinh cac hing s C va p, ngudi ta ding phuong phap thir va sai (the
Trial-and-Error) dé tim tri s6 o va dy ciing chinh 1a nhuge diém cua phuong phap
nay. Dé xac duoc duong cong méi, ta can phai tién hanh nhiéu phép thir voi cac gia
tri o khac nhau dén khi chon dugc gia tri phu hop.
4.1.2.2 M6 hinh Weibull
Mo hinh toan phuong trinh duong cong moi Weibull [1] dugc xt 1y trong hé
truc toa do Igo-IgN:
IgN =Igk —mlg(o, — o) (4.4)
Trong do: N - S6 chu ky
OE - Ung sut
or - G161 han moi
K, m - Héng s6 cua vat liéu
Gia tri of ciing dugc xac dinh theo phuong phap thir va sai. M6 hinh nay
thuong dugce st dung khi danh gia xac sut pha hily moi ctia mau.
4.1.2.3 M6 hinh Basquin

bé xay dyng duong cong moi véi mdi quan hé ing suat va chu ky, Basquin da
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dé xuAt mo hinh toan [92]:

o, =0,(2N,)’ (4.5)

Trong do:
6, - Bién do Gmg suat
o’t - Hé s6 d6 bén moi
2N; - S6 chu ky pha huy
b - Hé s6 mil Basquin
M6 hinh todn voéi phuong trinh mii ndy dugc danh gid 1a tuong thich voi
phuong trinh Wohler va dugc str dung nhiéu trong nghién ctru moi hién nay [93 -
97], dic biét 1a trong danh gia anh hudéng cia xtr Iy bé mat [98] ciing nhu phil bé
mit dén d6 bén moi cua chi tiét nén [99 - 101].
Qua qua trinh tham khao, phan tich cac cong trinh nghién ctru anh huong cua
16p phu bé mat dén do bén moi cua chi tiét da cho thdy, mo hinh Basquin (4.5) 13
pht hop dé nghién ctru danh gid anh huong cua 16p ma crém va 16p phi HVOF.
Tuy nhién, diy 13 mo hinh tong quat dung trong nghién ctru vé do bén moi noi
chung. Bé c6 thé ap dung vao nghién ciru trong bai toan méi udn xoay tmg véi chi
tiét truc, can xay dung mo hinh toan véi cac hé sb 6’ (h¢ sb6 do bén moi) va b (hé¢ )
mil) twong ung dua trén mo hinh toan nay.
Tuy theo cac dang moi khac nhau, cac thong $6 o, (bién do ung suét) va 2Ns
(s6 chu ky twong tng) 1a cac bién. Cac hé s6 o’ va b phu thudc vao vat licu, cling
nhu céc tinh chét cta chi tiét mau. Dé c¢6 duoc tri cua cac hé s6 6’s va b, ta can phai
tién hanh thuc nghiém va xu 1y s6 liéu dé tinh toan xac dinh. Tir d6 duong cong moi

duoc thanh 18p (Hinh 4.3).
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26 Fit

24 Lt diiil gttt g d b i e Experimental

22 +
20
18
16

Max. stress [MPa]

14
12 |- d L i

10, = p— ] = .
10 107 10 10¢ 10° 10°

Number of cycle

Hinh 4.3. Duong cong moi dugc thanh 1ap tir thuc nghiém [99]

Tt mo hinh thi nghiém moi udn quay 4 diém cho chi tiét dang truc, o, (bién do
mg sut) chinh 13 Gmg suit udn o, dugc tinh trén céng thic 4.2 va 2N¢ 1a s chu ky
co tur thuc nghiém. Cac hé sb6 6’ va b dugc xéc dinh thong qua cac thong sb nay.

Vi cac cap gia tri (6y1, 2Ny), (6w, 2Ny) ... (6un, 2N,) nhan dugc tir thi nghiém
chi 14 nhiing gia tri gin ding nén chung khong hoan toan 1a nghiém dang cua
phuong trinh o, =o7,(2N,)". Vi vay sai l¢ch so véi phuong trinh chuan la:

=0y ANy =,
Ou2 —0'} (2Nf2)b =V
0,;=0; (2N, ) = V3
o, —0'} (2N n)b =v
voi vi 1a cac sai sd.
O day, phuong phap binh phuong ti thiéu duoc sir dung nén tong sai phan S

duoc xac dinh la:
S= Zn:vj? =(o}, 2N,,)" -5,,)* = min (4.6)
j=1

Vay ¢’s va b phai thoa cac phuong trinh:
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& YN, 2N, ~0,) =0
oo’ —
fooJE
4.7)
B_5 o, b.2N Yo" 2N, Y —-o )=0
ob - P o fn f fn un’

Gidi phuong trinh trén ta dugc:

Zn:(lnau)—bZn:(IHZNf)

o = Jj=1 J=1 (48)

n

nY (Inc,.In2N )~ (Inc,)y (In2N,)
j=1 j=1 j=1

nzn:(ln o) —(anln o)
j=1 j=1

V&1 phuong sai va hé s6 xac dinh dugc tinh nhu sau:

o= n-2 ;(Guf ~o; (ZNf)b)
1 2
[ZanN Ino, ——ZanN Zlna}
R (4.9)

n

[Z(lnzm ‘(ZG)HZ o )7 (1n2N)]

T cac tinh toan, phan tich trén, mo hinh todn dudong cong maéi udn cho chi tiét

dang truc s¢ la:

0, =0} (2N,)

32P.
o =
" rd®

> (Inc,)-bY (IN2N,)
o = j=1 =1

n

nZ(Ina IN2N,) - Z(Ina)Z(anN )

b= =1
nZ(Inau) —(Zlnau)
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4.2 Ham hap thu tia X trong qua trinh do Wng suat

4.2.1 Giéi thigu vé ham hép thu tia X

Két qua khao ciru trong chuong 1 cho thay ung suat du c6 anh hudng rat 16n
dén do bén moi cua chi tiét may. Do vay viéc do xac dinh chinh x4c gia tri img suat
du c6 y nghia quan trong trong viéc danh gia do bén moi. Dé do mg suat du cia vat
liéu néi chung va 1ép phi mong néi riéng, phuong phap do nhiéu xa tia X 1a phuong
phap hién dai nhat hién nay dang dugc ap dung.

Ung suét du dugc tinh thong qua vi tri ciia dinh nhiéu xa tia X sau khi 4p dung
cic ham toan hoc dé noi suy duong cong nhiéu xa tir dir liéu may do. Do vay, dir
liéu dé ndi suy cang chinh xac s& cho két qua do tmg suit c6 do tin cdy cang cao.
Tuy nhién, cudng d6 nhidu xa (dir liéu tir may do) bi mat mét do hé sb phan cuc va
su hip thu cua vat liéu LPA (Lorentz-Polarization and Absorption) din dén anh
huong két qua do tmg suit. Do vdy, vi tri dinh ctia duong nhidu xa phai duoc hiéu
chinh bai cac hé s6 nay. Trong d6 ham hip thu A 13 quan trong nhat béi vi ¢6 anh
huong 16n nhat dén dinh dudng nhifu xa. Ham hap thu cho phwong phap do Q cb
dinh goc y da duge Koistinen [102] dé xuat. Tuy nhién, trong mot sd truong hop
phuong phap do ¥ lai hiéu qua hon phuong phap Q va né c6 thé do dudng nhiéu xa
v6i goc nghiéng v 16n [103]. Do vay, can nghién ctru thiét 14p ham hap thu cho ca
hai phuong phéap do trén dé hi¢u chinh duong nhidu xa tia X trong qua trinh do tng
suat dé két qua do tng suat s& co do chinh xé4c cao hon.

4.2.2 Phwong phap do kiéu Q va kiéu ¥

Phuong phap do Q (Iso-Inclination method) 1a phuong phap do ma tia téi AB
va tia nhiéu xa BC déu nam trong mit phang do Gng suat (Hinh 4.4). Tia t6i AB c6
cuong do nhiéu xa 1a I, ung voi dién tich mat ct ngang la 1 x 1 (mm). Tia nhiéu xa
BC ¢6 cuong dg 1a [ thu dugce trén mot thé tich tinh thé duoc nhiéu xa dugce tinh qua
dién tich nhidu xa 1a S twong tmg chiéu dai 1; va chiéu rong 1, véi chiéu cao 1a dz.
Tia AB va BC tao mét goc a va P v6i phuong phap tuyén Bz ctia bé mat do. C6 hai
cach do trong phuong phap do Q 1 cb goc v va . Dbi véi phuong phap do Q cb
dinh gbc o, tia toi AB duoc c¢b dinh va tia BC thay ddi (twong tmg voi thay ddi goc
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nhidu xa 26). Trong khi phuwong phap do Q ¢ dinh goc v, tia phan giadc BD cua tia
t6i AB va tia nhiéu xa BC duoc cb dinh, tia t6i AB va tia nhiéu xa BC thay do6i

(trong tng véi thay doi goc nhidu xa 26).

Bé mat mau 4o
. A D C

Hudng do dng suat

Hinh 4.4. Phuong phap do Q
Déi v6i phuong phap do ¥ (Side-Inclination method) tia t&i AB va tia nhiéu

xa BC nam trong mit phang vudng goc v6i miat phiang do tmg suat (Hinh 4.5a).

Bé mdat mau do

I3 Hwdng do ng snat

Hinh 4.5a. Phuong phap do ¥
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DA/~ 2 A~ 2

12 ll
Hinh 4.5b. C6 dinh 1 Hinh 4.5¢. C dinh 1,

Tuong ty phuong phap do Q, phuong phap do ¥ ciing c6 hai cach do 1a cb
dinh goc 1 va cb dinh goc no. Pbi véi phuong phap do ¥ ¢b dinh goc n (Hinh 4.5b),
tia phan giac BD cua goc hop boi tia toi AB va tia nhiéu xa BC dugc ¢6 dinh vudng
goc voi bé mat mau do. Trong khi phuwong phap do ¥ ¢ dinh goc 1o (Hinh 4.5¢),
tia toi AB duoc cb dinh voi duong vudng goc voi bé mit mau do BI mot goc 1o va
tia nhidu xa BC thay di tng véi goc 26.

Pé 1ap ham héap thu tia X, cuong do nhidu xa I va cudng do tia tdi 1y phai
dugce xac dinh. Su hip thu tia X 1a su chénh léch gitra hai cuong do tia X nay.

Cudng do nhiu xa ap dung cho vat liéu duoc tinh theo cong thirc [104,105]:
dl =al, exp[-x(F"*®; .AB+F*, .BC)]Sdz (4.10)
Trong d6 Fj; 1a thong s6 huéng cua vat liéu, déi véi vat licu di huéng no 1a ma
tran cua cac cosin chi hudng. B4i véi vat liéu dang huéng, thong sd hudng bang

nhau theo moi phuong va 13 hiang sb nén cong thire trén duoc viét lai [105]:

dl =al, exp[-u(AB + BC)]Sdz (4.11)
V6i AB=—2 BC=—"
Cos o cos B

r z z
I =|Il,aexp|— + Il dz
! ° p{ ﬂ(cosw cosﬂﬂ12
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o0

_la, | cosa.cosp exp{—yz[ 1,1 ﬂ

i T2 cosf+cosa cosa  Cos

0

—Ioall COS &x.COS /3
1 7 cosB+cosa

Ham hap thu tong quat duoc tinh:

I COS ¢.COS
A=— =] p

—_— 4.12
I, ' cosa+cosp (+12)

Pay 14 cong thic tinh ham hap thu tong quat ddi voi hai phuong phap do Q
va'P.
4.2.2.1 Truwong hop khong gidi han dién tich nhiéu xa
Trong trudng hop do tng suat khong giéi han dién tich nhidu xa (Hinh 4.4),

A g g A A . s 1
chiéu dai 1; va chiéu rong I, dugc xac dinh: |, =——,
COS«x

l,=1
Déi voi phuong phap do Q ¢b dinh goc o, ta cd: o = o va B = yo+ 2n
Suyra: cosa =cosy,
cos S = cos(y, + 217) = —cos(y, —26) (4.13)
véi 7=90"-0
Thay cong thuc (4.13) vao cong thirc (4.12), ta c6 ham hap thu A cho
phuong phap do Q ¢ dinh goc o

_ —cos(y, —20)
cosy, —cos(y, —20)

(4.14)

Déi v6i phuong phap do Q cb dinh goc v, ta co: yo =y - 1 van = 90%-0

CoSa = Cosy, =sin(y +6)

Suyra (4.15)

cos 3 = cos(y +17) = cos(y +90° —8) = —sin(y — )
Thay vao cong thirc (4.12), ta duoc phuong trinh tinh ham hap thu cho phuong
phap Q ¢b dinh goc

3 —sin(y —0)
~ sin(y +60) —sin(y — 6)

(4.16)
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Cong thirc (4.16) tinh ham hap thu tia X cho phuong phap do Q ¢ dinh goc
v duoc thiét 1ap boi Koistinen [102].
Déi vai phuong phap do P, chiéu dai 1; va chiéu rong I, duoc xac dinh :
1 1

I, = A= 417
' cosy'? cosp (417)

Tur phuong phap do ¥ cb dinh m, ta cd: cOSa = COSYCOSN, va cosp =
cosycosn , thay 7, =90°—¢,, 7 =180° —26—1,
Suyra: COSa =COSy COS7), = COSYy Sin G,
cos B =cosy cosn” = cosy cos(180° —26—1,) (4.18)
= cosy cos(90° — (20— 6,)) = cosy sin(20—6,)
Thay vao (4.17 ) va (4.12) ta duoc phwong trinh tinh ham hap thu cho phwong
phap ¥ ¢b dinh goc g

A 1 COSy COS 77, COSy Sin(20 —6;)
COSy COS17, COSYy Sin &, +Ccosy sin(260 —6,)

_ sin(20-6,)
sin g, +sin(260 - 6,)

(4.19)

Déi v6i phuong phap W ¢b dinh goc n, thay goc =0, Vao cong thirc (4.19) ta
c6 ham hap thu:

1
A=— 4.20
> (4.20)

4.2.2.2 Truwong hop gidi han di¢n tich nhiéu xa
Trong truong hop gigi han dién tich nhidu xa, chiéu dai 1; va chiéu rong I,
dugc xac dinh |, =11, =1
Thay vao cong thic (4.12), ta cd cong thirc ham hap thu tong quat cho
phuong phap do Q va ¥ trong truong hop giéi han dién tich nhiéu xa:

I cosa.cos 8

A=—=
I, cosa+cosp

4.21)

Vi phuong phap do Q ¢b dinh goc vy, ta thay (4.13) vio (4.21), ta co:

104



A 0S¥ cos(y, —20)
cosy,, —Cos(y, —20)

(4.22)

Tuong tu, ta thay (4.15) vao (4.21) d6i v6i phuong phap do Q ¢b dinh goc v,
ta co:

A —sin(y +6).sin(y —0) _ cos 2y —cos 20
sin(y + 0) —sin(y —6) 4.sind.cosy

(4.23)

Véi phuong phap do W ¢ dinh goc no, ta thay (4.18) vao (4.21) ta dugc phuong
trinh tinh ham hap thu cho phuong phap ¥ ¢ dinh goc 0o :
A G0y €Oy, cosy sin(26 -6,)
Cosy sin g, +cosy sin(20 - 6,)

_cosy.sing,.sin(20 - 6,)
sin g, +sin(26 - 6,)

(4.24)
Péi voi phuong phap do W ¢b dinh goc n, ta thay goc 0=6, vao (4.24) ta co:
A= %coswsin 7 (4.25)

Viy cong thire tinh ham hép tia X cho ca 2 phuwong phap do Q va ¥ dugc tong
hop ¢ Bang 4.1.
Bang 4.1. Ham hép thu tia X cho phuong phap do Q va ¥

Phuong | Goccd | Khong gidi han dién o _ N
N Gi6i han dién tich nhiéu xa
phap do dinh tich nhicu xa
—cos(y, —26) —COoSy,.cos(y, —20)
Yo | cosy, —cos(y, —26) cosy, —cos(y, — 26)
Q
—sin(y —0) COS 2y —C0S 20
¥ sin(y + @) —sin(y —6) 4.sin@.cosy
sin(260-6,) Cosy.sin ,.sin(26 — 6,)
o sin 6, +sin(20—6,) sin 6, +sin(26—6,)
b4
1 .
n — Ecos:;xsm 0
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4.3 Tinh sai s6 cho g suat

Sau khi c6 dit liéu nhidu xa, c6 nhiéu phuong phap dé xap xi dudng nhifu xa
dé tim ra dinh nhiéu xa tir d6 tinh duoc khoang cach cac mat nguyén tir d. Mot )
phuong phap xap xi ¢6 thé dung: dung ham Parabolic, C.0.G, Lorentzian, Gauss...
[106]. Trong do, x4p xi duong nhidu xa v6i ham Gauss cho d6 chinh xac va sai s6
thép nhét vi ham Gauss mang tinh thong ké va cd dg tin cay cao. Do vay, trong luan
an s& thanh 1ap cong thirc tinh toan sai s6 khi tinh toan tng suat du tir gia tri nhiéu
xa khi 4p dung ham Gauss.

Ung suét du cua miu duogc tinh dua trén phuong trinh d - siny. Do vay, khi
do ung suat du s& co sai s, vi cac cip sb (sinzwl, d,), (Sin2\|/2, dy), ..., (sinz\un, dn)
nhan dugc tir thi nghiém chi 1a nhitng gi4 tri gdn dung cta sin’y, d nén ching khéng
hoan toan 1 nghiém ding cta phuong trinh d = m. sin®y + n. Vi vdy, ta phai xac
dinh sai sb trong qua trinh tinh toan tmg suét du, nghia 1a:

d; —msinfy—n=v,

d, — m sin‘y, —n=v,

d, — msin®y, —n=v,
trong d6 céc v 1a cac sai sb.

O day, phuong phéap binh phuong t6i thiéu dugc sir dung. Tong sai phan S
duoc xac dinh la:

S = vj2 = (msin® y;+n—d,)— min (4.26)
j=1

Vay m, n phai thda cac phuong trinh:

0S ., . 2
—=§sm (d. —m.sin“y. —n)=0
om j=1 l//l( i Vi )

@ n
on ‘o

(4.27)

(d; —msin*y; —n) =0

Giai phuong trinh trén ta dugc:

106



Z;(n.sinzwj —Z;sinzz,//j)dj
i= j=

m =
nY siny; - (O sin*y;)?
=1 =1
D> @-AD sin’y))d,
n= =% -1

n

nxsin®y, = sin’y,
Véi A = = (4.28)

n

n
nY siny; - (O sin*y;)?
=1 =1

Tir cong thire (2.52) ta c6 g sudt c6 thé viét lai theo tinh toan dinh nhiéu xa:

o,=Km= K.Z;Aj P
j=

Véi K=——E 7 13 hé sb tmg sult phu thude vao vat lisu
2(L+v)tand, 180
2
S. A ,(t 2_n 60'¢ 2—K2nA2 2 429
ai s0 Umg suat o, _Zl: ol L Zl: oy (4.29)
1= i i=

Trong do: oy 1a sai s6 dinh nhiéu xa duoc xac dinh qua di li¢u do.

Vay sai sO cua ing suat:

o, =K. /z Ajzapi2 (4.30)
j-1

Tir d6 95% tin cdy cla gia tri img suat duoc tinh toan 1a:

Ao, =+1.960, 4.31)
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Chuwong 5
KET QUA NGHIEN CUU THUC NGHIEM
VA BAN LUAN

5.1 Nghién ctru dé xuat quy trinh xir 1y nhiét cho chi tiét mau

Theo tiéu chuan 1SO 1143:2010, tiéu chuan vé thi nghiém moi udn quay 4
diém, dé co thé c6 duoc két qua thi nghiém vai do tin ciy cao thi vat lidu ché tao chi
tiét mau thi nghiém yéu cu phai dat duoc tinh dang hudng, dong nhat. Pidu nay cd
nghia 1a chi tiét mau can duoc xir Iy nhiét. Do vay, dé dap ing cic yéu ciu cia tiéu
chuan 1SO 1143:2010 ciing nhu phan 4nh thuc té ché tao céc chi tiét truc dang dugc
str dung trong cong nghiép, phoi thanh thép C45 sir dung dé ché tao chi tiét mau can
phai duoc xur Iy nhiét (xtr 1y thé va 1am hat nhé lai, ddng déu) trude khi dua vao gia
cong co khi.

5.1.1 Xir ly th¢

Muc dich cua qua trinh nay 13 lam mat t6 chuc thd (texture) cua phoi do qua
trinh kéo/can gy ra, dong thoi lam nho hat va tao tinh dang huéng trong mau. Phoi
thép duoc sir dung trong nghién ctru nay la thép can duong kinh nho (¢14 mm), do
ban chit cong nghé san xudt nén sau khi kéo/can ciu trac hat bi kéo dai theo
phuong can (rolling direction-RD) hinh thanh nén ciu tric thé.

Két qua chup t6 chirc té vi trén may hién vi quang hoc cho thay t6 chirc té vi
ciia miu (phoi) khéng dong déu va bj thd rdt manh (Hinh 5.1, anh chup theo
phuong RD). Piéu nay cé nghia 1a mau khong co tinh dang huéng va s& anh hudng
khong tot dén két qua thi nghiém néu hién tuong thd khong duge xir 1y. Ngoai ra,
nhiéu cong trinh nghién ctru ciing d3 cho thiy su anh hudng cua cau trac thé dén co
tinh, kha niang cat got ctia phdi thép va chi tiét may [107-110]. Do vay, mot s qui
trinh xur ly nhiét loai bd cdu trac thé nham cai thién co tinh cua thép da duoc

Schindler va Abrao nghién ctru [110, 111].
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Hinh 5.1. Miu truée khi xtt Iy thé (phurong can)
Mot qui trinh 1 két tinh lai thuong duoc st dung cho thép C45 da duoc trién
khai cho phoi thép kéo/can duong kinh ¢14 mm & nhiét do & 500°C, thoi gian giit
nhiét 1an luot 1a 6, 8 va 10 gio [112]. Két qua cho thiy céu tric thé c6 cai thién

nhung van con hién dién kha dang ké va duoc thé hién qua Hinh 5.2.
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c) 10 gio
Hinh 5.2. Cau trac té vi ciia thép C45 theo phuong can sau khi xir Iy nhiét

theo qui trinh thong dung (dung dich tdm thuc: 4% Nital)

Trén co sé d6, mot quy trinh nham loai bo triét dé hon cau trc thg, 1am cho
hinh dang hat dong nhat ca theo phuong chiéu can va phuong vudng goc chiéu can
da duoc d& xuét. Qui trinh xir 1y nhiét ndy gitp ning cao tinh cit got, tao cau tric
hat nhé nhim ning cao d6 bén moi cho miu thép C45. Két qua nghién ciru nay da
duoc cong bd trong cong trinh khoa hoc [113, 114].

Cu thé, dé xir Iy thd, ché d6 xir Iy nhiét duoc dé xuat: & (ngudi cung 10) va
thuong hoa (ngudi trong khong khi tinh) vdi nhiét d§ va thoi gian gitr nhiét khac
nhau dugc trinh bay trong Bang 5.1 va Bang 5.2.

Bang 5.1. Ché d6 1 dé xuét cho xir 1y thd

Ché do Nhiét d6 °C) | Thoi gian (gi®)
1 840 2
840
860
860
860
860
880

Njfoojlo| bW
AlO | Bl |IDN W

110



Bang 5.2. Ché d6 thudng hoa dé xuat cho xur 1y thé

Ché do Nhiét ¢ (°C) | Thoi gian (phat)
1 880 15
2 920 15

Két qua nghién ctru cho thiy, tt ca cac ché d6 xur Iy nhiét di dé xuat déu 1am
mét t6 chirc thd [113]. Tuy nhién, phéi dwoc thudng hoa tai nhiét do 920°C trong 15
phut (Hinh 5.3) 1am mét t6 chirc thd triét dé nhat va quy trinh nay da duoc ap dung

dé phuc vu cic buéde ché tao mau tiép theo.

1000

920°C

800 -

600

Temperature [*C)

Slow cooling in air

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Normalising Time [minutes]

Hinh 5.3. Ché d6 nhiét xt Iy thd

-

v ‘<’ J\A Al ¥
Hinh 5.4. Mau sau khi xtr 1y thé
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Hinh 5.4 trinh bay két qua xur Iy thé sau xir Iy nhiét (thuong hoa) khi xem xét
t6 chirc té vi dudi kinh hién vi quang hoc. O day ta thiy t6 chirc thd trong miu da
mat di (anh chup theo phuong RD). Tuy nhién, kich thuéc hat con 16n vao khoang
15— 50 um va khong déu.

Dé l1am nhoé hat va tao tinh dang hudng trong mau, thong thudng phoi (thép
C45) duogc thuong hoa & nhiét do 840°C [112]. Tuy nhién, sau budc xir Iy nhiét nay,
kich thudc hat van 16n nén khong dam bao dugc tinh dang hudng. Pé khic phuc
yéu t6 ndy, mot quy trinh moi dé lam nho hat da duogc trinh bay. Phoi sau khi xu 1y
thd duoc thuong hoa tai nhiét do 840°C va sau do6 gia nhiét 1an hai tai 760°C. Mbi
cong doan duogc gilt nhiét trong 15 phat (Hinh 5.5). Két qua tir anh t6 chuc té vi
(Hinh 5.6) cho thay cau tric hat twong ddi dong déu ¢ ca phuong theo chiéu can &
phuong vudng goc chiéu can, c6 kich thudc vao khoang 5 — 10 um, mot vai chd co
kich thuéc khoang 15 — 20 um, nhoé hon nhiéu so véi méi chi xtr 1y thd (Hinh 5.4).

Diéu nay c6 thé xem 1a miu hoan toan co tinh ddng nhét va dang hudng [114].

1000

Ist
840°C 2nd
760°C

800 15

nmn

15
600 nmn

400

Temperature [°C]

200 Slow cooling n aur

\

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

Slow cooling in air

\

Normalising Time [minutes)

Hinh 5.5. Ché d6 nhiét tao hat nhé va lam dong déu hat
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a) Theo huong vuong goc phwong cdn

Hinh 5.6. Cau triic t& vi cia miu sau qui trinh xir 1y nhiét 1am hat nh6 (thudng hoa)

5.1.2 T6i va ram

Qui trinh t6i mau & nhiét do 850°C, giir nhiét 15 phut va lam ngudi nhanh
trong moi trudng nudc 20-30°C [112] nham dat dén d6 cang trong khoang 56 — 59
HRC. Sau t6i, mau thép duoc tién hanh ram & nhiét do 600°C, thoi gian giit nhiét 1a
30 phut va lam ngudi trong moi trudng khong khi tinh.

Hinh 5.7 trinh bay t6 chuc té vi cia mau thép C45 sau khi t6i va ram. Do cing
sau ram do dugc trong khoang 30 — 31 HRC, phu hop vai chi tiét truc truyén
chuyén dong, chiu tai trong thay d6i theo chu ky.

a) Sau khi toi b) Sau khi ram

Hinh 5.7. Anh chup cau trac t€ vi cia mau sau t6i va ram
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5.1.3 Két qua do cac thong sé cia miu

5.1.3.1 Pé bén kéo ciia miu

Muc dich cta viée xac dinh d6 bén kéo ctia miu & day la dé biét dugc gidi han
chay cua thép C45 sau khi duoc xur 1y thd va nhiét luyén (t6i va ram), va tir d6 cho
phép ta dy doan luc tac dung dé tién hanh chay thi nghiém moi trén mdy.

Két qua thir nghiém kéo cac mau thép C45 (3 mau) sau khi duge xir Iy tho va

nhiét luyén (Hinh 5.8) dugc trinh bay ¢ Bang 5.3.

Hinh 5.8. Mau sau khi thir nghiém kéo nén

Bang 5.3. Bang gia tri thyc nghiém d6 bén kéo

Miu Gidi han chay Gi6i han bén bo dﬁIA’l.déi
oc (MPa) ob (MPa) tuong doi (%)
1 1.067 1.124 14,925
2 1.090 1.135 14,766
3 1.091 1.168 13,433
Trung binh 1.083+16 1.143+25 14,374+0,941

Qua két qua thtr nghiém do bén kéo, chon mirc ung sudt thi nghiém méi tbi da
g voi tmg sudt 16n nhat 6= 70%0¢. Su chon lya nay phu hop v6i mién tng sut
1am viéc cua chi tiét truc nam trong gidi han dan hoi cia thép C45.

5.1.3.2 D nham va dj cung

Do nham va d6 cing ciia mau duoc do trén may SJ-301 (Mitutoyo, Nhat) va
may do d6 cimg ATK-600 (Mitutoyo, Nhat). Két qua do duoc thé hién & cac Bang
5.4,5.5vab.6.
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Bang 5.4. Két qua do d6 nham mau Ra (um)

Mau thi nghiém 1 2 3 Trung binh
Do nham 0,84 0,84 0,87 0,85+0,02

Sai 56 ciia mdy do: + 0,05 um

Bang 5.5. Két qua do do cimg ctia mau sau toi

Mau thi nghiém 1 2 3 Trung binh
Do cung (HRC) 56,1 58,9 57,9 57,6+£2,5

Bang 5.6. Két qua do do cing ctia mau sau ram

Mau thi nghiém 1 2 3 Trung binh
Do cing (HRC) 31,7 30,2 30,8 30,9+2

5.2 Anh hwéng ciia chiéu day 16p ma crom dén d6 bén moi

5.2.1 Két qua do thong s 16p ma crom

5.2.1.1 Chiéu day ma

Chiéu day 16p ma phu crém trén mau sau khi ma dugce kiém tra trén may
MiNiTest 600B-Elektrophysik (CHLB Durc) tai cong ty Vivablast Viét Nam. Két

qua do 1 gia tri trung binh sau 5 lan do va dugc trinh bay trong Bang 5.7.

Bang 5.7. Bang gi4 tri trung binh chiéu day ma phu

Nhém mau Chiéu day 16p ma (um)
1 (10 um) 942

2 (30 um) 30+5

3 (60 um) 61+7

4 (90 pum) 93+10

Tir Bang 5.7 ta thiy, khi ma cang day thi sai s chiéu day 16p ma cang 16n.
Nguyén nhan & day 1a do hiéu suat dong dién cathode giam tai chd c6 mat do dong
dién nho hay noi khac di 1a do khoang cach gitra anode va cathode giam di [27, 64].

5.2.1.2 By nham
Do nham cua miu duge do trén may SJ-301 (Mitutoyo, Nhat). Trong nhom

mau ma crom lay ra 3 chi ti€t ngau nhién dé€ do do nham. B§ nham ctia mau ma
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crom 1a trung binh gia tri ciia 3 mau nay. Két qua do dugc thé hién ¢ Bang 5.8.

Bang 5.8. Két qua do do nham mau Ra (um)

3
0,82

Mau do
Do nham

1
0,75
Sai $6 ciia mdy do: +0,05 um

2
0,77

Trung binh
0,78+0,05

5.2.1.3 D¢ cirng va do bam dinh lop ma crom

Do cung cua 16p ma phu dugc do thong qua phuong phap Vicker, dua vao
thong s6 nay, d6 bam dinh cua 16p phu ciing duoc xac dinh theo tiéu chuan ISO
19207-2016 [62].

a. Thong sé do d cirng crom

Két qua do do cing 1p crém trén chi tiét mau duoc trinh bay ¢ Bang 5.9.

Bang 5.9. Két qua do do ctng 16p crom (HV)

1
802

2
832

3
821

Mau do
b cimg HV

Trung binh
817+15

b. Théng sé do dp bam dinh ciia I6p ma crém

Dé do d6 bam dinh cia 16p ma crom, ta dung phuong phap mii do do cing
Vicker theo tiéu chuan 1SO 19207-2016. Trudc tién, mili ddm dugc dit tai dudng
tiép giap 16p phi/nén. Sau do, tic dung véi cac mirc luc thay d6i tir 1-10 kgf. Tai
cac gia tri luc 1/2/3 kgf twong duwong 9,807/19,61/29,42 N mau khong xuat hién vét
nut, ta tién hanh do dudng kinh vét 16m mii dam d. Khi gia ting luc tac dung &
mirc lyc 5/10 kgf, vét nirt xuat hién. Két qua do duoc thé hién trén Bang 5.10.

Bang 5.10. Két qua do d6 bam dinh

Mirc lyc tac dung | Luc tac dung | Kich thudc vét 16m mii dam | Kich thuée vét nirt
(kgf) P (N) d (um) a (um)
1 9,807 47,5 /
2 19,61 58,3 /
3 29,42 69,6 /
5 49,03 / 94,1
10 98,07 / 162,4
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Dé tinh toan d6 bam dinh cua 16p phu, ta phai xac dinh dugce diém gi6i han bét
dau xuat hién vét ntit. Gia tri diém toi han (P, ac) 12 giao diém giita dudng thang do
ctimg (InP-Ind) va dudng bam dinh (InP-Ina) dugc thé thién trén Hinh 5.9.

5,3

51

In d/a

+ Hardness line y=0,7872x+ 1,4804

RZ=1
4,9 m Adhesion line

4,7
45
a 43
41 -

39

y = 0,3423x + 3,0706
3,7 R? = 0,9948

35 : :
2 2,5 3 3,5 4 45 5

P. InP
Hinh 5.9. Giao diém (P,,a.) giita dudng thiang InP-Ind va InP-Ina
Tir gia tri do ta x4ac dinh dugc giao diém cua dudng thing InP-Ind va InP-Ina 1a
(35,6646; 73,2572). D6 bén bam dinh cua 16p ma crom K, (MPa.m*?) dugc tinh qua
cong thirc [62]:

%
K_ =0,015-¢ (Ej ~0,015—>5%40_ 5 29979~ 0,00617 = 6,17 (MPa.m™?)
H (73,2572)2

Vc’yi:(EJ%: (%)C%y+ (E/H)%}/
() ()
- (27%’012)% ¥ (20%’047)% ~7,22979

1+(8'012 )% 1 +(3, 047 )%

3,047 8,012
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Trong d6: E.= 271 GPa [104], Hc= 817 HV ~ 8,012 GPa
Es=200 GPa [105], Hs= 30,9 HRC ~ 3,047 GPa

5.2.2 Ung suit dw ciia 16p ma crom

Nhiéu xa tia X 4p dung phuong phap d-Sin®y dugc sir dung dé tién hanh phan
tich tng sudt du trén cac mau sau khi ma phu. Vat liéu créom c6 mo-dun dan hoi E =
271 GPa va hé s6 Possion v = 0,23 [115], con d6i véi thép C45 1an luot 1a E = 200
GPa va v = 0,3 [116] dugc st dung dé tinh ing suat du (mg dung k¥ thuat nhidu xa
tia X. Phuong phap do ¥ ¢ dinh goc n duoc tmg dung dé do mg suat.

Bang 5.11. Piéu kién nhiéu xa dé do tng suat

Burc xa Cu-Ka

Budc song M=1547 A
Mit phiang nhiéu xa (211); (201)
Bo loc Ni

Thoi gian preset 30s

C& bude 0,04°

Dién thé va cuong do dong dién éng phong | 45 kV va 30 A

Mau duoc dit & goc y = 0°, quét trén may nhidu xa co6 goc 20 tir 0,2° dén
160°, tbc do quét duoc duy tri & 0,03%s trong qua trinh do. Két qua dudng nhidu xa
cho thdy c6 nhiéu dinh nhiéu xa twong Gmg véi goc 20 (Hinh 5.10). Vat liéu crom va
thép C45 déu c6 thong sé mang 13 1ap phuong tdm khdi nén c6 cing cac dinh nhiéu
xa. Vé mit 1y thuyét, ta c6 thé chon bat ctr dinh nhifu xa nao dé tinh tng suat du. O
day, dé thuan loi cho cong viéc tinh toan Gng suat thi dinh nhidu xa duoc chon trong

khoang 82° (g v&i mit nhidu xa {211} cho ca v4t liéu nén va ma phu.
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Géc nhiéu xa, 20 (°)
Hinh 5.10. Puong nhiéu xa cua vat liéu crom
Dung phuong phap ndi suy ham Gauss dé xac dinh vi tri dinh cta dudng nhidu
xa do tai cac goc Sin‘y = 0; Sin®y = 0,05; Sin®y = 0,15; Sin%y = 0,25; Sin®y = 0,35
g voi cac chiéu day ma crém 10 pm, 30 pm, 60 pm va 90 pm. T két qua do dac
trén mdy nhidu xa tia X sau khi dugc hiéu chinh biang ham LPA (d3 dugc trinh bay
& chuong 4) va sir dung phin mém OriginPro 8.5.1 dé ndi suy duong nhiéu xa theo

phuong trinh Gauss cho cac chiéu day ma crom.

1000 -
m  Sin’y=0
h e Sin®y=0.05
i A Sindy=0.15
= 800 - v Sinfy=0.25
g ¢ Siny=035
)
<
X 600
=
159
=
[
< i
= 400
o0
=}
2
O 200
o+
78 79 80 81 82 83 84 85

Goc nhiéu xa, 20
a) Chiéu day 10 um
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Cuong do nhiéu xa, counts

Cuong d6 nhicu xa, counts

1200
-1 m Sinfy=0
_ Siny=0.05
1000 : sﬂ¥0.1s
¥ Sinfy=0.25
 Sinfy=0.35
800
600
400 +
200
0 T T T T T T T T T T T
79 80 81 82 83 84
Goc nhiéu xa, 20
b) Chiéu day 30 um
1000 4
900
800
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Goc nhiéu xa, 20

¢) Chiéu day 60 um
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Géc nhiéu xa, 20
d) Chiéu day 90 um
Hinh 5.11. N1 suy dudng cong Gauss cho 16p ma crom
Hinh 5.11 thé hién dudng nhiéu xa cho 16p crém va vi tri dinh nhidu xa twong
g voi goc 20 duoc ndi suy tir duong cong Gauss, khoang cach mit tinh thé trong
cac 16p phu crom dugce tinh trong qua cong thire Bragg tai cong thuce 2.32 va dugc

trinh bay trong Bang 5.12.

Bang 5.12. Khoang cach mat tinh thé d va 26¢ 20max

Sin® y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
10pum | 260max 82,030 82,025 82,023 81,955 81,940
D 1,1737 1.1738 1.17382 1.1746 1.1747
Sin’ y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
30 um | 20max 82,010 81,998 81,972 81,966 81,940
D 1,1738 1,1741 1,1744 1,1745 1,1748
Sin y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
60 um | 20max 82,061 82,045 82,035 82,015 82,009
D 1,1734 1,1736 1,1737 1,1739 1,1740
Sin’ y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
0 um | 26max 81,919 81,913 81,907 81,899 81,88
D 1,1750 1,1751 1,1752 1,1753 1,1756

Khi c6 khoang cach d va cac gia tri Sin2\|/ ta nd1 suy dugc phuong trinh
duong thang tuyén tinh biéu difn mdi quan hé d-Sin®y tng véi cac chidu day khac

nhau.
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h nguyén tir d (A)

ang cac

3

Kho

h nguyén tir d (A)

ang cac

9

Kho

1.175

1.1748

1.1746

1.1744

1.1742

1.174

1.1738
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1.1734

1.1749
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| y=0.0033x + 1.1736
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Sin®y
a) Chiéu day 10 um
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b) Chiéu day 30 um
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1.1741

1.174 A

1.1739 - y=0.0017x +1.1734
R%=0.9586

1.1738 -

1.1737 A

1.1736 -

1.1735 -

Khoang cach nguyén tir d (A)

1.1734

1.1733 T T T T T T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sin’y
¢) Chiéu day 60 um

1.1756
.
1.1755

—_
s

3 y = 0.0012x + 1.175

e B R? = 0.9484

+

=

«©

%‘ 1.1753 -

on

=

<

Q

AT 1.1752

o

z

o]

ﬁo 1.1751

1.175 T T T T T T !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Siny
d) Chiéu day 90 um

Hinh 5.12. D) thi d-Sin2\|J clia cac mau ma Crom

Tu phuong trinh d-Sin2\|/, tmg suat du 16p bé mit crom dugc tinh toan theo
cong thirc 2.52 va két qua thé hién tai Bang 5.14.

Dé khao sat su bién thién cua tng suit du trong 16p ma phu, viéc do Gmg suit
tai bé mat 16p phu va 16p tiép giap phi/nén duoc tién hanh theo nghién ctru cua tac
gia J. Stokes va L.Looney [117]. Tién hanh tach 16p crém (xa crém) cho cac chi tiét
mau bang dung dich axit clohydric 30% theo quy trinh ctua Eigenmann [115].
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Tuong ty nhu tinh toan tng sudt du cho bé mit 1ép ma crom, nén thép sau khi xa
crom duoc nhiéu xa tia X va ndi suy ham Gauss dé xac dinh vi tri dinh cua duong
nhiéu xa do tai cac goc Sin’y = 0; Sin®y = 0,05; Sin®y = 0,15; Sin“y = 0,25; Sin*y

= 0,35 cua cac chi tiét mau tng v6i cac chiéu day 10 um, 30 pm, 60 pm va 90 pm.
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b) Chiéu day 30 um
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Géc nhiéu xa, 20
d) Chiéu day 90 um
Hinh 5.13. Noi suy duong cong Gauss cho nén thép sau khi x4 crom
Tt vi tri dinh nhidu xa twong Gng véi goc 26, khoang cach mit tinh thé trong
cac 16p nén thép duoc tinh trong qua cong thirc Bragg va duoc trinh bay trong Bang
5.13.
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Bang 5.13. Khoang cach mit tinh thé d va goc 20 may

Sin%y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
10pm | 20ms | 82,1885 | 82,1891 | 82,1923 | 82,1995 | 82,2021
d 1,1719 1,1718 1,1718 1,1717 1,1717
Sin%y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
30um | 20mx | 82,1833 | 82,1825 | 82,1837 | 82,1921 | 82,2018
d 1,1719 1,172 1,1719 1,1718 1,1717
Sin‘y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
60 um | 20max 82,244 82,246 82,2546 | 82,2534 | 82,2605
d 1,1712 1,1712 1,1711 1,1711 1,1710
Sin‘y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
90um | 20mx | 82,2623 | 82,2644 | 82,2689 82,2795 | 82,2755
d 1,1710 1,1710 1,1709 1,1708 1,17086

Khi c6 khoang céach d va cac gia tri Sinz\y, ta nd1 suy dugc phuong trinh duong
thang tuyén tinh biéu dién mdi quan hé d-Siny tng vé6i cac chiéu day khac nhau
dugc thé hién trén Hinh 5.14.

1.17192 © O

11719
117188 §

y =-0.00050x + 1.17190
R?=0.96251

1.17186
1.17184
1.17182
11718 4
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1.17174

Khodng cach nguyén tir d (A)

1.17172

1.1717 © T T O . :
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Siny
a) Chiéu day 10 um
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Khoang cach nguyén tir d (A)

Khoang cach nguyén tir d (A)
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d) Chiéu day 90 um
Hinh 5.14. D) thi d-Sin®y cia cac miu nén thép

Gia trj Gmg suat du cho bé mit 16p ma créom va nén thép tng véi cac chiéu day
10 pm, 30 um, 60 pm va 90 pm dugc thé hién tai Bang 5.14.

Thong thudng xac dinh tng suit ding phuong phap nhidu xa tia X ¢6 d6 chinh
x4c cao nén sai sb Gmg sudt it dugc dé cap dén [21], [37], [38]. Tuy nhién, viéc xac
dinh sai s6 s& gitp c6 dugc két qua chinh xac hon. Vi vy, két qua sai s6 tinh tng
sudt da duoc x4c dinh dua trén cong thire 4.31 (dé xuit & chuong 4) va duoc trinh
bay ¢ Bang 5.14.

Bing 5.14. Bang tong hop gia tri img suat du cac mau.

STT | Chidudaylép | Ungsudtbé | Ungsuit chi
phu (um) mat 16p crom tiet nén thép
Gycr, (MPa) Gyre, (MPa)
1 10 620+25 -66+15
2 30 431+£29 -84+31
3 60 319435 -68+32
4 90 228+47 -724+30

Nhan xét:
Két qua do tng suét cho thdy, trong ma crom ludn ton tai ing suat du kéo va

vét nit t& vi. Didu nay dugc ching minh 14 do qué trinh phin hiy crom hydrua
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trong qua trinh két tha crom gay co rat thé tich 1am phat sinh ng sut kéo va cac
vét nirt t€ vi. Két lugn nay 14 hoan toan phit hop véi cac nguyén ctru [17, 18].

Pé danh gia dugc chinh xac mat do vét nit té vi cua 16p ma crém chi cé thé
thuc hién qua hai phuong phap xur 1y anh. Phuong phap danh gia mat do vét nut té
vi duoc xac dinh qua sb lugng giao diém cua cac dudng ké ngang (horizontal lines)
véi cac vét nit dua trén anh chup tur kinh hién vi quang hoc dugc Nascimento dé
xuét [15]. Tuy nhién, nhugc diém cua phuong phap nay 1a do chinh xac cua két qua
do tuy thudc vao sé lugng cua dudng ké ngang trén dién tich anh khao sat. Phuong
phap thtr hai duoc Vidal va cac cong sy [16] dé xuét thé hién do chinh x4c cao hon
v6i cach danh gia mat do vét nit dua trén sd diém anh (pixel) cua anh chyp vét nirt
va duoc xir Iy bang phan mém Matlab v6i cong cu Image Processing Toolbox.
Trong luan 4n, phuong phap nay da duoc sir dung voi phan mém Imagel, duoc phat
trién boi Vién Y té Qudc gia My (National Institutes of Health), dé xt Iy anh.

Hinh 5.15 thé hién mat d6 vét nirt té vi ctia 16p ma crom tng véi cac chiéu day

10/30/60/90 um dugc khao sat dudi kinh hién vi.

it ;f e e

B f 4 )2
/// ,//A b \\ =7 %
2% i3
: Ve \ 4
,/ 5 ! 1 N
~  50pm 3! 50 um
a) Chiéu day 10 um b) Chiéu day 30 um
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d) Chiéu day 90 um
Hinh 5.15. Mat do vét nut té vi ing véi cc chiéu day 16p créom

Trude khi tinh toan mat do vét nut té vi cta 16p crom, cac anh chup vét nut
v6i kinh hién vi quang hoc dugc chuyén thanh anh trang den 8 bit voi phan mém
Imagel. Sau d6, s6 diém anh (pixel) mau den twong tng v4i vét nat va tong sb diém
anh (pixel) mau den va tring cua dién tich khao sat duoc tinh qua phan mém nay.

Mat do vét nut té vi dugce tinh thong qua cong thic [16]:

S& diém 4nh mau den

Mat dd v&t nit(%) = —————————— x100
Tong s6 di€m anh

a) Chiéu day 10 um b) Chiéu day 30 um
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¢) Chiéu day 60 um d) Chiéu day 90 um

Hinh 5.16. Anh mat d6 vét nit té vi chuyén thanh anh tring den 8 bit
Két qua anh sau khi xtr 1y dugc thé hién trén Hinh 5.16 va mat do vét nit té
vi dugc thé hién trén Bang 5.15.

Bang 5.15. Mat d6 vét nirt té vi cac mau

Chidu dav 16 Téng sb Qiém Téng s6 diém Mat do vét nurt
STT b ( i’n)o’p anh den-vét nit | anh dién tich t& vi (%)
pht (1 (pixel) khao st (pixel)
1 10 14490 713838 2,03
2 30 18555 715624 2,60
3 60 26286 712460 3,69
4 90 38428 712712 5,40

Trén cac Hinh 5.16, 5.17 va Bang 5.15 cho thiy khi ting chiéu day 16p ma
crom Ung suat kéo co xu huéng giam va mat do vét nirt t& vi co6 xu hudng ting.
Nguyén nhan 13 do khi chiéu day ting, su co rat tinh thé crém cang 16n dan dén tmg
suit du kéo tang va khi dat dén mot gia tri to1 han s€ gy ra cac vét nat té vi va do
su xuat hién cta cac vét niit t& vi nay 1am xa @mg suat nén tng suét du kéo lai giam
[64, 78]. Cu thé, dbi véi chiéu day 10 pm c6 tng suat kéo 1a 620 MPa twong tng
v6i mat do vét nut té vi 1a 2,03%; ung suat kéo giam dén 431 MPa (mat do vét nit
té vi 1a 2,6%) ddi véi chidu day 30 um; 319 MPa (mat do vét nut té vi 13 3,69%)
mg v6i 60 um va 1a 228 MPa cho chiéu day 90 pm twong tng véi mat do vét nut té
vi 14 5,4%. Mat do vét nit té vi ting dan tir 2,03% dén 5,4% tng voi chiéu day 10

um dén 90 pm. Két qua khao sat 13 phu hop véi cong bd [87] khi nghién ctru vé tng
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suat du cua 16p ma crdém tng voi chiéu day 10, 50, 100 pm cho gi tri ung suit du
kéo va giam theo chiéu day 16p ma. Tuy nhién, mat o vét nat té vi khong duoc
khao sat trong nghién ciru nay. Ngoai ra, két qua mat do vét nat té vi cia 16p crom
duoc khao sat trong luan an 1a phu hop véi nghién ctru [16] khi danh gia mat do vét
nut té vi trung binh cia 16p ma créom 1a 3,4%. Tuy nhién, chiéu day 16p ma khong
duoc thé hién trong nghién ctru nay [16] ma tac gia chi néu cac thong sb cua qua
trinh ma.

Trén Hinh 5.17 thé hién sy bién thién ung suat du cta 16p ma crom Gng véi

cac chiéu day ma khéc nhau.

700 M 10 microns
# 30 microns

600 - A 60 microns

<

& 90 microns

=

o 500 -

o1

-~

=}

<

& 400 A

=

w

&

2 300
200 A
100 -

Nén 1] T T T 1

20 Chiéu day 16p ma Crom, pm a0

-100

Hinh 5.17. Trudng tng suat du tng vé6i cac chiéu day 16p ma crom
Ung suét tai 16p nén trong khoang -66 MPa dén -84 MPa. Diéu nay cho thiy,
chi tiét nén c6 Gng suat rat nho sau qua trinh toi va tiép sau 1a ram cao. Qué trinh
ram dd xa gan nhu hoan toan Gng suat do gia cong cit got va qua trinh t6i gay ra.
5.2.3 Anh huéng ciia 16p ma crom dén do bén méi
Trong cong nghé ma phu, tiiy theo didu kién thyc té cu thé cia ting chi tiét:

pht méi, phuc hoi... ma ap dung cac chiéu day phu khac nhau. Khi chiéu day cua
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16p ma phu thay ddi s& din dén sy thay di cua cac cac thong sd trong 16p phu nhu:
g suat du, mat do vét nat té vi... Vi vy, viéc khao sat su thay doi chiéu day 16p
pha anh huéng dén do bén moi nhu thé nao 1a diéu cap thiét.

5.2.3.1 Tiéu chi danh gia

- Dua vao s liéu itng sudt - chu ky dé xac dinh d6 bén tuan hoan. O day, do
bén tuan hoan con duoc hiéu 13 giéi han moi vat Iy hay 13 giéi han méi han ché dic
trung cho kha ning cua vat lidu, tirc 1 ing suat toi da ma vat lidu c¢6 thé chiu dung
dugc trong mot khoang thoi gian [am viéc xac dinh.

- Duya vao d6 bén lau va gioi han moi (fatigue limit) cua timg chiéu day cu
thé. Po bén 1au 1a sd lugng chu ky (hay 13 s6 gio lam viéc) ma vat lidu c6 thé chiu
duge cho dén khi tao ra vét nit moi c6 do 16n xac dinh hodc cho dén khi xdy ra pha
huy méi ¢ tng suat di cho. Hodc d bén lau ciling co thé 1a khong gidi han (khi tng
sudt chiu tai 16n nhat nho hon gidi han moi (omax < 6.1)) va gidi han (khi tmg sut
chiu tai 1én nhét 16n hon gi6i han méi (omax > 6.1)).

5.2.3.2 Phan tich — Danh gia

Muc dich cua thi nghi¢m la danh gid do bén moi trén nén thép truc C45 voi
céc chiéu day 16p ma phu khac nhau khi phu carbide vonfram st dung phuong phap
pht hién dai HVOF va ma crém cung. Tur do, so sanh danh gia do bén moi cta 16p
phu carbide vonfram sur dung phuong phap HVOF va ma créom ctiing. Bén canh do,
két qua nghién ctru s& dua ra cic danh gia cho viéc Iya chon phuong phap phu va
chiéu day thich hop cho chi tiét truc.

Quy trinh thyc nghiém dugc thuc hién dya theo céc ti€u chuan ISO. Thi
nghi¢ém moéi dugce thuc hién trén thiét bi thi nghiém moi quay 4 diém tai phong thi
nghiém Co khi va Méi truong (REMELab - BPH Su pham Ky thuat Tp. HCM).

DPuong cong méi va phuong trinh méi dugc xay dyng tr mé hinh toan duong
cong moi va sb lidu itng sudt - chu ky pha huy twong tng. Tir d6 xac dinh duong
cong moéi va giéi han moi (fatigue limit) cua ting chiéu day Gmg véi timg phuong
phap ma phu cu thé. Véi cac dudng cong moi ¢6 cung chu ky, duong cong méi nao

c6 gidi han méi 16n hon s€ cd dd bén mdi cao hon.
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5.2.3.3 Két qua thi nghi¢m

Nhu d trinh bay & phan trudc, dé danh gia anh huong cua timg chiéu day voi
cac phuong phap phil, cac thi nghiém can thiét duoc thyc hién tai nim diém lyc trén
cung mat chiéu day va tai mot diém lyc thi nghi¢m dugc 1ap lai 3 lan 3 mﬁu). Tur
dir liéu két qua thi nghiém (Bang 5.16), duong cong moi theo phwong trinh duong
cong moi duoc xay dung nhd sy hd trg ciia phan mém Matlab va mé hinh toan da

trinh bay ¢ chuong 4.

Bang 5.16. Bang s6 liéu két qua thuc nghiém

Loai Mau | Micimg | Mucing | Micing | Muc ing Miic tmg
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
o =750 c =600 c =500 o =450 c =430
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S6 chuky | S6chuky, | S6chuky, | S6échuky, | S chuky,
(N.10% (N.10°) (N.10°) (N.10°) (N.107)
Nén 1 4,809 2,48754 | 1,398117 2,8423 Khong giy
(cﬂﬁ-s 2 7,9165 1,32063 | 1,276863 | 3,241326 | Khéng giy
3 5,7808 1,87643 | 1,117555 | 5,321223 | Khéng giy
Loai Mau | Mucmg | Micimg | Micimg | Mic ing Miic tmg
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
c =600 c =500 c =450 c =430 c =420
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S6 chuky, | S6 chuky, | S chuky, | Séchuky, | S6 chuky,
Ma (N.10°) (N.10°) (N.10°) (N.10°) (N.107)
crom 1 1,76426 | 9,13376 | 2,018324 | 6,122947 0,93
(10 pm) 75 1,41388 | 7,68921 | 3,210442 | 4,013145 | Khong giy
3 1,61690 | 6,74248 | 2,201234 | 3,876544 | Khong giy
Loai Mau Muc ing | Mucung | Muc ing Mirc ung Mirc ung
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
o =600 o =500 o =450 c =420 o =400
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S6 chuky, | S6 chuky, | S6 chuky, | Séchuky, | S chuky,
Ma (N.10% (N.10°) (N.10°) (N.10°) (N.107)
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crom 1 8,1190 476792 | 1,358774 | 6,585961 | Khong giy
(30 pm) | 6,2130 3,17928 | 3,284999 | 6,820711 | Khong giy
3 9,6362 2,88302 | 4,178228 | 7,243189 | Khong giy
Loai Mau Ml'Iq ung Mlﬁ:q ung Ml’IQ ung lel’c, ung MIZI'C, ung
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
o =600 o =500 o =450 o =420 o =390
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S6 chuky, | S6chuky, | Séchuky, | Séchuky, | Sb chuky,
Ma (N.10% (N.10°) (N.10% (N.10°) (N.10")
crom 1 3,7864 1,74874 | 1516085 | 5,100977 | Khong giy
(60 pm) 77, 2,7636 8,23974 | 1,126191 | 3,851022 | Khong giy
3 4,4576 4,36987 | 1,328597 | 2,259432 | Khong giy
Loai Mau Mirc ing Mirc ing | Muc img Mure ting Mure ting
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
o =500 o =450 c =420 o =390 =370
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S chuky, | S6chuky, | Séchuky, | Séchuky, | Sé chuky,
Ma (N.10°) (N.10°) (N.10% (N.10°) (N.10")
crom 1 1,00436 3,04064 | 0,418080 | 8,069241 | Khong giy
(90 pm) 775 1,33051 2,54547 | 1,064605 | 6,248132 | Khong giy
3 1,55227 6,55227 | 0,735764 | 3,356792 | Khong giy

Tu bang sb liéu c6 duogc tir thuc nghiém, duong cong moi cua vat liéu nén
C45 ma 16p crém véi cac chiéu day 10, 30, 60, 90 um dugc xay dyng tir mé hinh
toan voi sy hd tro cliia phﬁn mém Matlab.

Phuong trinh dudng cong moéi duge thanh 1ap cho vat liéu nén C45 va céac

chiéu day ma crom khéac nhau dua vao céc so li¢u thyc nghi¢m:

+ Vit liéu nén C45: o, =2260,52N,) '
+ Ma crom -10 pm: o, =1678,12N )

+ Ma crém -30 pm: o, =1369,5(2N,) >
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+ Ma crom -60 um: o, =1306,42N, ) "7
+Ma crém -90 pm: o, =987,64(2N ) **!
Céc thong s ciia phuong trinh moi duge thé hién trén Bang 5.17.

Biang 5.17. Thong s phuong trinh moi cho nén va ma crém

Ty 1€ o't
(t/d) (MPa)
Nén C45 2260,5 | -0,105 | 0,9495
Ma Crom\10 um | 0,0013 1678,1 | -0,088 | 0,9587
Ma Crom\30 um | 0,0040 1369,5 | -0,076 | 0,9568
Ma Crom\60 pm | 0,0080 1306,4 | -0,075 | 0,9694
Ma Crom\90 um | 0,0120 987,64 | -0,061 | 0,9178

Mau b R?

Khi khao sat anh hudéng cia 16p ma phi dén d6 bén moéi cua chi tiét, cac
cong trinh nghién ciru [19-22], [27], [40-43] chi danh gia qua d6 thi (img suat-chu
ky) mot cach cam quan ma khong dua ra phuong trinh toan hoc cho dudong cong
moi. Bén canh d6 mot sb cong trinh nghién ciru vé d6 bén moi cua 16p phi [45,47]
cling chi khao sat tai mot gid tri tng sudt (giéi han moi) ung véi 107 chu ky. Trong
luan an, phuong trinh toan cua dudng cong moi tng véi mdi chiéu day ma phu da
duge dé xuat. TUr phuong trinh nay, s6 chu ky ng véi mot gia tri ap tai (Ung suat
chiu tai) bat ky dugc x4c dinh dé dang. Diéu nay tao diéu kién thuan loi trong viée
nghién ctru ciing nhu ing dung vao trong thyc tién.

a. Sw phit hop ciia ham todn hoc véi két qud theec nghiém

Phuong phap binh phwong ti thiéu cho phép xac dinh phwong trinh moi dya
trén mo hinh toan duoc tac gia lwa chon dé phan anh tuong dbi quy luat phan b cac
gia tri thuc nghiém ung suat-chu ky (trinh bay ¢ chuong 4). Ham s6 phan anh chinh
xéac 12 ham sd ¢6 cac phan bd thue nghiém gan sat nhat voi duong cong ctia ham sb
vira xac dinh. Hé s6 x4c dinh R? phan anh su pht hop cua phuong trinh méi da thiét
1ap dua trén mo hinh toan di thanh lap. Piéu kién cua R? ¢in 16n hon 0,7 [79].

Vi R? thé hién trén Bang 5.17 déu c6 gia tri ~ 1 chimg t6 rang phwong trinh

moi Gmg véi mo hinh toan lia chon 14 rat phu hop.
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b. Anh hwéng cia iing sudt dw, mdt dg vét nit té vi dén dp bén méi cia lép

Ma crom

Sau khi cac thong sb cua dudng cong moi duoc xac dinh, dd thi duong cong

moi vat liu nén (thép C45) va ma crom véi cac chiéu day khac nhau dugc thé hién

trén Hinh 5.18.

800
¥ Nén\thép C45
750 - XX X + Ma Crom\10 microns
6.22260 5(2Nf)'0'105 ® Ma Crom\30 microns
a ]
700 R?=0,9495 A Ma Crom\60 microns
® Ma Crom\90 microns
6,=1678,1(2N;) %8
s 650 R?=0,9587
=
o 6,=1369,5(2N;) 76
~<§ 600 + ANAA B BEE X R’=0,9568
50
£ s5 0,=1306,4(2N)) "
o 2_
S R?=0,9694
=
g % s 5,2987,64(2Ny) !
S R?=0,9178
450 + ° o
@
400 | :
h e
350 1 1 |
10000 100000 1000000 10000000
Chu ky (vong)

Hinh 5.18. Biéu d6 duong cong moi thuc nghiém cho céac chiéu day ma crom

.“

Hinh 5.19. Mau giy moi ma crom (60 um) tai @ng suit ¢ = 450 MPa

Tt @6 thi duong cong mdi ciia hai loai mau ma crém va nén C45 trén Hinh

5.18 cho thdy d6 bén moi cua céac chi tiét khi ma crom giam rat 16n so véi chi tiét

nén. DY bén mai cua chi tiet ma crom cé xu hudng giam khi chicu day 16p ma tang.

137



Nguyén nhan 13 trong 16p ma crém ludn ton tai Gng suit du kéo va vét nat té vi,
diéu nay anh hudng xau dén do bén méi (gdy giam do bén moi). Nhu da dé cap &
phan trude, Gmg suat du kéo trong 16p ma crdm clng c6 xu hudng giam khi ting
chiéu day 16p ma. V& mat 1y thuyét, diéu nay s& 1am cho d6 bén méi sé& ting tré lai
khi ting chiéu day. Tuy nhién, két qua thuc té khong phai vay do khi ting chiéu day
16p ma crom, tng suat du kéo c6 xu huéng giam nhung mat do vét nit té vi lai ting
va mat do vét nit cao nay 12 nguyén nhan lam cho vét nirt phét trién sém va pha hiy
chi tiét khi chju tng suit thay doi theo chu ky.

Danh gia vé& gi¢i han méi (o.,) tai sé chu ky 107 cho thdy, gidi han moi cia
16p phu 10 um 13 o.; = 420 MPa, giam 2,3% so véi chi tiét nén, trong khi dbi véi
chiéu day ma 30 pum 1a 6., = 400 MPa, giam 6,97% so véi chi tiét nén. Poi véi
chiéu day 60 va 90 pm, giéi han moi lan luot 13 6.4 = 390 MPa va 370 MPa nghia 13
giam 9,3 % va 11,62 % so véi chi tiét nén. Nguyén nhan 1a do khi 16p ma crom ting
chiéu day tir 10 pm, 30 pm, 60 pm va 90 pm thi mat do vét niit ting twong tng 13
2,03%; 2,6%; 3,69% va 5,4%. Mat do vét nit tét vi cang cao lam giam lién két
trong mang tinh thé crém va vét nit phat trién sém hon khi chiu tai trong theo chu
ky. Diéu nay lam giam d6 bén mai trén chi tiét ma crom d6i véi cac chidu day ma
trong tng. Két qua gy giam do bén moi khi ma crom ctng 1a phu hop véi cac
nghién ctru [19, 20] khi danh gia trén mot chiéu day ma. Tuy nhién, nghién ctru ciia
tac gia Voorwald lai cho thiy d6 bén moi giam khoang 35% va khong c6 su khac
biét 16n giita hai 16p ma crom cé chiéu day 45 pm va 120 um khi danh gi anh
huong cua 16p crom dén d6 bén moi trén nén thép cd dd bén cao AISI 4340 [27].
Trong khi két qua nghién ctru da trién khai cho thiy do bén moi giam tir 2,03% dén
5,4% tng v6i chiéu day tr 10 um dén 90 pm trén nén thép C45 (d3 duoc nhiét
luyén). Diéu nay ching té anh hudng cua 16p ma crom dén do bén mai trén vat lidu
nén khac nhau s& cho két qua khac nhau.

Khi khao sat & cac mirc (mg suét chiu tai 16n ta c6 thé thiy d6 bén moéi giam
nhiéu hon so véi khi so sanh tai gi61 han méi. Cuy thé tai ung sudt 6 = 500 MPa, chi

tiét nén C45 c6 sé chu ky: 1,264178.10° (chu ky), trong khi 16p ma day 10 va 30 pm
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1a 7,85515.10° (chu ky) va 3,61007.10° (chu ky) tuwong tmg véi giam 37,86% va
71,44%. Dbi véi chidu day 60 va 90 pm 1a 4,78611.10° (chu ky) va 1,29571.10° (chu
ky) tuong tng giam 62,14 % va 89,75%. C6 thé giai thich cho diéu nay 1a dudi tmg
sudt tai tic dung cang 16n, sy phat trién cua vét nit cang nhanh kéo theo chi tiét
cang bi pha huy som. Pé dénh gia qua trinh phat trién vét niit moi va ciu trac 16p
ma crém, mau dugc khao sat bang kinh hién vi dién tir quét (SEM). Trén Hinh 5.20
thé hién vét nit ban dau ludn ton tai trong mang tinh thé 16p crém ctmg. Hinh anh

SEM ciing cho thiy d6 bam dinh cta 16p ma crém va 16p nén 1a rat tot (Hinh 5.21)

oy TN . £, 11 . Caal =g 7

20.0u S-4800 10.0kV 9.7mm x6.00k SE(M)

a) Mang vét nirt té vi b) Vét mit té vi

Hinh 5.20. Vét nit té vi trong 16p ma crém

“ } N B
5-4800 10 0kVY 11.3mm x110 SE[M) 500um

Hinh 5.21. Anh chup SEM ctia 16p ma crom
Khao sat bé mit giy do moi trén Hinh 5.22 cho thay cho thdy cic vét nit moi

phat trién tir cac vét nut ban dau ton tai trong 16p phu crém. Dudi tac dung cia tai
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trong c¢6 chu ky, cac vét nit trén bé mit 16p phi phat trién theo hudng di vao tdm
cta chi tiét va lam ph4 huy miu. Khi mat do vét nat té vi ting 1én, diéu nay c6
nghia 1a sb lwong vét nat té vi/dién tich 16p phu ting dan dén lam suy yéu lién két
trong 16p ma va vét nit moi phat trién cang sém. Két qua 1a do bé moi giam khi

tang chiéu day cua 16p ma crom.

0 (,“ o of M os
S A

S-4800 10.0kV 11.3mm x400 SE(M) 100um

Hinh 5.22. Sy phat trién vét ntit moi cta 16p ma crom
5.3 Anh huéng ciia 16p phii carbide vonfram dén d bén méi

5.3.1 Két qua do théng s6 16p phi

5.3.1.1 Cdu triic té vi ciia l6p phii

Hinh 5.23 thé hién duong nhidu xa cua 16p phu WC-10Co-4Cr, két qua cho
thdy pha WC chiém phan 16n va 13 pha chinh. Ngoai dinh nhifu xa thé hién pha
WC, cac pha W,C ciing dugc phat hién trong 16p phi. Pay la két qua cia qua trinh
khir cacbon & nhiét d6 cao trong qué trinh phu. Diéu nay phu hop véi két luan cua
nghién ctru [36]. Ngoai ra, pha lién két CoCr ciing dugc xac dinh thong qua phuong
phép phan tich nay.

Hinh 5.24 thé hién cdu tric t& vi cua 16p phit WC-10C0-4Cr dugc danh gia
qua hinh anh duoc khao sat boi kinh hién vi dién tir quét (SEM). Dya vao Hinh
5.24, ta c6 thé thdy pha ctirng WC lién két véi nhau théng qua pha nén CoCr (dugc
xéac dinh qua phan tich bang nhiéu xa tia X)
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® WC

% CoCr
A W>C

¥ CorWiC

1
20 40 &0 20 100

Goc ~nhiéu xa, 20(d9)
Hinh 5.23. Buong nhicu xa cua 16p phu WC-10Co-4Cr

S-4800 10.0kV 16.0mm x10.0k SE(M)

Hinh 5.24. Céu trtc té vi cua 16p phu
5.3.1.2 Chiéu day ép phii

Chiéu day 16p phu duoc do trén may MiNiTest 600B-Elektrophysik (D).
Két qua do 1a gid tri trung binh sau 5 1an do.
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Bang 5.18. Bang gi4 tri trung binh chiéu day ma phu

Mau Phi HVOF (um)
1 (30 pm) 3145
2 (60 um) 63+7
3 (90 pum) 92+10

5.3.1.3 D¢ nham
P6 nham va do ctng ciia mau duoc do trén may SJ-301. Két qua do duoc thé
hién trén Bang 5.19

Bang 5.19. Két qua do d6 nham miu Ra (um)

Mau thi nghiém 1 2 3
6,31 6,52 6,46

Trung binh
6,43+0,12

D0 nham

Sai $6 ciia mdy do: +0,05 um
5.3.1.4 D§ cirng va d¢ bam dinh lép pha carbide vonfram
Do clng cua 16p pha duge do thong qua phuong phap Vicker. Két qua duogc
thé hién tai Bang 5.20
a. Dg cirng lop pha carbide vonfram

Bang 5.20. Két qua do do cung 16p phu carbide vonfram (HV)

Mau thi nghiém 1 2 3
1230 1056 1020

Trung binh
1102+128

Do cling

b. Dy bam dinh cua l6p pha carbide vonfram

Tuong tu nhu do d6 bam dinh cta 16p ma crom, phuong phap miii dam Vicker
theo tiéu chuan 1SO 19207-2016 dugc sir dung. Két qua do dugc thé hién trén Bang
5.21.

Bang 5.21. Két qua do do bam dinh

Mt luc tac dung | Luc tac dung Kich thudc vét 16m Kich thuge vét
(kgf) P (N) miii dam d (um) nat a (um)
1 9,807 39,2 /
2 19,61 51,1 /
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3 29,42 59,8 /
5 49,03 / 74,7
10 98,07 / 151,2

Gia tri diém t6i han (P.,ac) xuat hién vét nit 1a giao diém giira duong thang

InP-Ind va InP-Ina duoc thé thién trén Hinh 5.25.

51
<
S
_Z 49 ¢ Hardness line
m Adhesion line
4,7
y=1,0171x+0,3544
4,5
ac 43 :
1
1
4,1 i
1
1
1
1
39 !
1
i
3,7 y = 0,3844x + 2,7954 :
R? = 0,9944 :
1
1
3,5 + !
2 2,5 3 3,5 a 45 5

P InP
Hinh 5.25. Giao diém (P.,a.) giita dudong thang InP-Ind va InP-Ina
T gia tri do ta xac dinh duoc giao diém ciia dudng thang InP-In va InP-Ina 1a
(47,3738; 72,1279).

1/2

D6 bén bam dinh cua 16p phu K¢, (MPa.m*?) dugc tinh qua cong thirc:

b
K., =0,015-¢ (Ej -0,005-47378 7 16711-0,00831=8,31(MPam™)
a2\ H (72,1279)

W,i:(g)%: (%)c%}/+ (E/H)S%y
() ()
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(o0s)  (™0m)

- " ~7,16711
Lof108L/ Y2 047, 72
3,047 10,81

Trong d6: E.=316 GPa[37], Hc=1102 HV ~ 10,81 GPa

Es=200 GPa [105], Hs= 30,9 HRC ~3,047 GPa
5.3.2 Tinh toan {rng suat dw ciia 16p phi Carbide Vonfram
Nhu da trinh bay ¢ trén, trong vat li¢u carbide vonfram WC-10Co0—4Cr luén
t6n tai nhiéu pha. Tuy nhién pha WC 1a pha chinh va chiém ti 1¢ cao nhat (86%) nén
mg suat du trén vat liéu carbide vonfram chi tinh cho pha carbide nay. Vat liéu

WC-10C0—4Cr c6 md dun dan hdi 1a: E= 316 GPa, va hé sé Possion v = 0,22 [37].

7000 -
6000 - I -
| ]
| ]
g 5000 u
3 LI |
5 i ™
4000 =
B - g 5
< 3000 ] =
<« | |
ke] 1 " l
an
2000 -
g .I [ ]
=}
O
1000 -

. — —
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Géc nhiéu xa, 20 (d0)

Hinh 5.26. Dinh nhiéu xa cua pha WC tai mit nhiéu xa {201}
Péi v6i pha WC, dinh nhifu xa c6 goc 20 khoang 84° ng v&i mit nhifu xa
{201} duoc chon dé tinh toan tng suit. Twong ty nhu tinh toan tmg suét du cho 16p
ma crodm, ta dung phuong phéap noi suy ham Gauss dua trén dudng nhiéu xa (sau
khi hiéu chinh bﬁng ham hép thu) dé xac dinh vi tri dinh cta duong nhiéu xa do tai

cac goc SinYy = 0; Sin®y = 0,05; Sin®y = 0,15; Sin%y = 0,25; Sin?y = 0,35 cho miu
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pha WC-10Co—4Cr g véi cac chiéu day 30, 60 va 90 pum.

Tt dir liéu do dugce tir may nhiéu xa, st dung phﬁn mém OriginPro 8.5.1 dé

ndi suy duong nhidu xa theo phuong trinh Gauss cho cac chiéu day phi.
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=]
o
(&)
S 1600
=
1(9
E
£ 14001
S
on
g
g 1200 -
@)
1000
T ' T Y T U T ¥ T s
83.5 84.0 84.5 85.0 855
Goc nhiéu xa, 20
a) Chieu day 30 um
2000 -
1800 -
i)
g u m  Sinfy=0
o L) & Siny=0.05
o 1600 A Sinly=0.15
< ¥ Sinfy=0.25
; @ Sin’y=0.35
«Q 1400
=
=
;8.
%I) 1200
5
1000 -
800 .

T
84.0 84.5 85.0 85.5

Goc nhiéu xa, 20

b) Chiéu day 60 um
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Cudng d6 nhiéu xa, counts

2000 +

1800

1600

1400 -

1200 A

1000

800

83.0

T
84.0

T
84.5

Goc nhiéu xa, 20

¢) Chiéu day 90 um

Hinh 5.27. N§i suy duong cong Gauss cho 16p phu carbide vonfram

Tur ham Gauss ta tim duoc vi tri chinh x4c cta dinh nhiéu xa 20 ung véi cac
gia tri Sinz\y khac nhau, dua vao dinh luat Bragg ta tinh dugc khoang cach mat tinh
thé cho mau phi HVOF véi cac chiéu day khac nhau. Két qua thé hién trong Bang

5.22.

Bang 5.22. Khoang cach mat tinh thé d va goc 20 max

Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
30um | 20m | 84,393 | 84,388 | 84,394 | 84,401 | 84,415
d 1,1468 | 1,1469 | 1,468 | 1,1467 | 1,1466
Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
60 um | 20 | 84,446 | 84,447 | 84,454 | 84,461 | 84,478
d 1,1462 | 1,1462 | 11461 | 11146 | 1,1458
Sin® y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
90 um | 20may | 84,394 | 84,4038 | 84,418 | 84,425 | 84,445
d 1,1468 | 1,1466 | 1,1465 | 1,1464 | 1,1462
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Khi c¢6 khoang cach d va cac gia tri Sin®y ta ndi suy duoc phuong trinh

duong thing tuyén tinh biéu didn méi quan hé d-Sin%y (Hinh 5.28).

1.1469 -
114685 -
< .
L 11468
S
‘B 114675
=
S
= S y = -0.0007x + 1.1469
(=] R?=0.8328
= L14665 -
Q
S
oo 11466 -
5
5 1.14655 - A 4
1.1465 : : : ; ; ; ,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sin%y
a) Chiéu day 30 um
1.1463 -
1.14625 |
~ 1.1462 b
o<
N—
ko) 1.14615
:é
= 11461 -
<«
>
5 1.14605
B
b=
% 1.146 + y=-0.001x + 1.1462
‘8 R? = 0.9643
1.14595 -
of
=
S 11459 -
v +
1.14585 -
1.1458 ; : ; : > ; ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Siny

b) Chiéu day 60 um
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1.1469 -

1.1468 &

1.1467 -

1.1466 -

A 4
1.1465
y =-0.00152x + 1.14678

2
T R*=0.98577

Khoang cach nguyén tir d (A)

1.1463

1.1462 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sin®y
¢) Chiéu day 90 um
Hinh 5.28. D) thi d-Siny cua cac miu phu carbide vonfram
Pé danh gia dugc sy bién thién cia tng suat du trong timg chiéu day 16p phu
cling nhu tmg suit 16p tiép giap phu/nén thép cua ting 16p phu, mau phu duge tach
16p carbide bang phuong phap mai da kim cuong va sau d6 dugc danh bong bang
bdt kim cuong c6 kich ¢d hat 5-7 um. Quy trinh nay dugc thuc hién theo cong trinh
nghién ctru cua tac gia M. Jalali Azizpour [118]. Sau khi tach 16p phu carbide, bé
mit con lai 13 thép C45 nén dinh nhiu xa c6 goc 26 trong khoang 82° g v&i mat
nhidu xa {211}. Ham Gauss dugc dung ndi suy dé xac dinh vi tri dinh cta duong

nhidu xa cho mau nén C45 tng véi cac chiéu day pha 30, 60 va 90 pm di dugc tach

16p.
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Cuong do nhiéu xa, counts

Cudng do nhiéu xa, counts
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Goc nhiéu xa, 20
¢) Nén thép véi chiéu day phii 90 um
Hinh 5.29. N6i suy dudong cong Gauss cho nén thép sau khi tach 16p carbide
Tu ham Gauss ta tim dugc goc 20, tir d6 dya vao dinh luat Bragg ta tinh
duoc khoang cach mit tinh thé cho mAu nén tmg véi chiéu day phu khac nhau.

Bang 5.23. Khoang cach mit tinh thé d va goc 20

Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
30um | 26ma | 82,263 | 82,3315 | 82,387 82,402 82,416
d 1,171 | 1,1702 1,1695 1,1694 1,1692
Sin® y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
60 um | 20ma | 82,444 | 82,466 | 82,4866 | 82,538 82,6185
d 1,1689 | 1,1686 1,1684 1,1678 1,1668
Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
90 um | 26ma | 82,1885 | 82,2427 | 82,282 82,286 82,389
d 1,1719 | 11712 1,1708 1,1707 1,1695

Khi c6 khoang cach d va cac gia tri Sinz\u ta noi suy duoc duong thang tuyén
tinh biéu dién mbi quan hé d-Sin®y cua vt lidu thép C45 tng véi cac chiéu day phu

khac nhau (Hinh 5.30).
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Khoang cach nguyén tir d (A)

h nguyén tir d (A)

ang cac

5

Kho

1.1715

1.171

1.1705 A

1.17

1.1695

1.169

1.1685

1.1695

1.169

1.1685

1.168

1.1675

1.167

1.1665

@
y = -0.00466x + 1.17063
R?=0.82764
@
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sin’y
a) Neén thép vaoi chiéu day phu 30 um
y = -0.00549x + 1.16900
| R?=0.94533
@
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sin%y
b) Nén thép véi chiéu day phii 60 um
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1.1725 -

1.172

1.1715

1.171 4

1.1705 -

1.17

Khoang cach neuvén tir d (A)

1.1695 -

y=-0.0057x+1.1718

R?=0.9013

1.169 T T
0 0.05 0.1

¢) Nén thép véi chiéu day phii 90 um

0.15 0.2 0.25

Siny

0.3 0.35

Hinh 5.30. Dd thi d-Sin®y ctia cdc mau nén thép Gmg véi cac chidu day pha

Qua két qua nhidu xa tia X va dd thi d-Sin%y, ta tinh dugc gia tri ing suét du

tuong tng cho 16p tiép gidp nén/phu tng véi cac chiéu day phu. Két qua thé hién tai

Bang 5.24.
Bang 5.24. Bang tong hop do tng suit cac mau phu.

STT Chiéu day 16p | Ung suit du bé mit Upg suat du 16p
phu (um) 16p phu (MPa) tiép giap (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 ing suat du nén. Nguyén nhan 13

trong vat lidu bot WC-10C0-4Cr, cac hat WC 1a pha rat cing va khong bi nong chay

dudi nhi¢t do khi phun phu HVOF. Vi vay, su va cham cua cac hat cing nay voi

nén thép va 16p phu trudc dé & toc dd cao gay ra bién dang déo va giy ra tmg suit

nén, tirc la dong ndng cua cac hat WC gay ra trng suat nén. Mot yéu to6 khac anh

huong dén rng suat du nén cua 16p phu 1a do qua trinh ngudi sau phu, hé so6 gian no

nhiét (thermal expansion coefficient) cta 16p phti nho hon hé sb gidn né nhiét caa

vat li¢u nén s¢€ tao ra ing suat nén va nguoc lai. Trong nghién ctru nay, h¢ s6 dan nd
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nhiét ciia thép AISI 1045 1a 11,52 x 10°K™ trong khi hé sé dan nd nhiét cua 16p phi
WC-10Co—4Cr 14 5,5 x 10°K™ [36]. Nhu vy, khi phtt WC—10C0—4Cr 1én nén thép
AISI 1045 s& gy ra Gng suat nén. Piéu nay ciing pht hop véi két qua cong bd cua
nghién ctru [37, 38] khi danh gia tmg suat du cta 16p carbide vonfram trén nén thép

cacbon ung v6i mdt chiéu day phu.

300

Nén Chiéu day I&p ph(pum)

90

# 30 microns

Ung suat dw,(MPa)

A 60 microns

90 microns

900; -

Hinh 5.31. Phan b tng suit du theo chiéu day 16p phu carbide vonfram

Két qua tinh toan cling cho thay gi4 tri img suat du nén tang theo chiéu day
16p phi. Két qua do tng suat du cho thiy rang chiéu day 16p phu 30 pm ton tai ing
suat du -158 MPa trong khi d6 1a -226 MPa ddi voi chiéu day 60 um va -341MPa
d6i v6i chidu day 90 pm. Trong quy trinh phit HVOF, chiéu day 16p phu ting 1én
bang cach tang sb 1an phu (pass pht) vi mdi 1an phit khong thé diéu chinh lugng bot
phun qua 16n dé dat duoc chiéu day mong mudn. Trong ludn an nay, chiéu day phu
30 pum, 60 um, 90 pm twong tmg 1an luot 1 2/4/6 pass phi. Piéu nay c6 nghia 13 khi
chiéu day tang 1én thoi gian va cham ctia hat WC véi 16p phu trude d6 cang 16n dan
dén bién dang déo cang 16n va (mg suit nén cang cao. Hon nita, khi ting chiéu day
16p phu tuong ing véi thoi gian pha cang tang, tire thoi gian gia nhiét cang tang va
chi tiét nén c6 nhiét d6 cang cao. Didu nay ciling 1a mét trong nhitng nguyén nhan

gdy tang Gmg sut du nén (theo cong thirc 2.27). Anh hudng cia yéu td nhiét do nay
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dén mg suat du nén 1a phu hop véi cong bd [119].

Khao sat Gmg suat du tai 10p tiép giap 16p phu/nén cho thdy, gia tri ing suat du
nén ton tai 1on trong 16p tiép giap ddi voi ca 3 chiéu day 16p pha. Nguyén nhan 1a
do trudc khi phu carbide, mau nén duoc phun hat Al,O; dé tao nham bé mit nham
ting cudng do bam dinh 16p phu. Ciing chinh diéu ndy lam cho bé mit nén bi bién
dang déo 16n va tao ung suat du nén. Gi tri ung suat du nén ciing tang 1én theo
chiéu day 16p phu tir 613 MPa dén 754 MPa tuong tmg véi chiéu day 16p phu la 30
um dén 90 um. Nguyén nhan 1 tai bé mit chi tiét nén, ngoai bién dang déo do phun
hat Al,O3 con do bién dang déo trong qué trinh phun phu (d6ng ning hat WC) va
bién dang déo nay cang tang khi ting chiéu day 16p phu.

5.3.3 Anh hwéng ciia 16p phi carbide vonfram dén d¢ bén méi

Két qua thi nghiém d6 bén moi cho 16p phu carbide vonfram (WC-10Co-4Cr)
v6i 3 chidu day 30, 60, 90 um bang phuong phap phu HVOF dugc thé hién trong
Bang 5.25.

Bang 5.25. Bang s6 liéu két qua thyc nghiém

Loai Mau | Mucung | Mucung | Muc ing Mirc ung Mirc ung
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
o = 650 o =600 6 =500 o =475 o =450
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Séchuky | Séchuky | Séchuky | Sb chuky S6 chu ky
WC- (N.10% (N.10% (N.10°) (N.10° (N.10")
12g0- 1 4,9245 8,7261 435431 | 0,644648 | Khong giy
r
(30 um) 2 3,6457 8,2436 3,35431 5,507343 Khong gay
3 2,6707 8,4924 5,59442 6,007521 Khong gay
Loai Mau | Mucimg | Mircimg | Micimg | Muc img Miic tmg
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
6 =650 o =600 c =500 o =475 c =460
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Séchuky | Sbchuky | Séchuky | Sb chuky S6 chu ky
WC- (N.10% (N.10°) (N.10°) (N.10° (N.10")
10Co- 1 5,6547 1,90420 4,71232 1,949652 | Khong gay
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4Cr 2 6,8820 2,72406 | 857927 | 0,778234 | Khong giy
(60 pm) |5 85517 | 117562 | 612341 | 3,214654 | Khong giy
Loai Mau | Mucing | Micimg | Micing | Muc ing Miic tmg
mau suat 1 suat 2 suat 3 suat 4 suat 5
o =700 c =650 c =600 o =500 c=475
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Séchuky | Sbchuky | Séchuky | Sdchuky | S6chuky
WC- (N.10% (N.10°) (N.10°) (N.10°) (N.10")
1220- 1 8,6382 0,83352 | 1,80572 | 7,101245 | Khéng giy
r
(90 ) 2 6,5937 0,97012 | 3,87242 | 2,321897 | Khong gy
3 7,1382 1,15370 | 2,25271 | 4,012456 | Khéng giy

Tu dir liéu thuc nghiém, phuong trinh dudong cong mdéi dugc thanh 1ap cho
vét liéu nén C45 véi cac chiéu day phu carbide vonfram khac nhau dya vao mo hinh

toan duong cong moéi véi sy trg gitp cia phan mém Matlab:
+ Phu WC-10Co0-4Cr-30 pm: o, =1191,72N )
+ Phu WC-10C0-4Cr-60 um: o, =1379,22N )"
+ Phu WC-10Co0-4Cr-90 um: o, =1517,92N )"

Céc thong sb ciia phuong trinh moi cua 16p phu carbide vonfram dugc thé hién
trén Bang 5.26.

Bang 5.26. Thong s6 phuong trinh moi 16p phu Carbide Vonfram

Ty 1€ o’

(t/d) (MPa)
WC-10C0-4Cr\30 um 0,004 1191,7 -0,062 0,885
WC-10Co0-4Cr \60 um 0,008 1379,2 -0,071 0,849
WC-10C0-4Cr \90 pm 0,012 1517,9 -0,073 | 0,9609

MAiu Phu b R?
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bé xé4c dinh sy phu hgp cia mé hinh todn cta phuong trinh moi voi cac ket

qua thuc nghi¢m, h¢ sb x4c dinh R? duoc trinh bay trong Bang 5.26 va déu co gia tri

16m hon 0,7 ching to sy phu hop ciia mo hinh toan.

Db thi duong cong méi va phuong trinh méi cho chi tiét phu carbide vonfram

voi cac chiéu day 30, 60, 90 um duogc thé hién trén Hinh 5.32.

800

750 +
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650 |

600 -

”’t, MPa

0 ung sua
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Bién d

450 *
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350

* Nén\thép C45

0 WC-10Co-4Cr\30 microns
6,=2260,5(2N;) 1%
R?=0,9495

A WC-10Co-4Cr\60 microns

6,=1517,9(2N) ™ - WC-10C0-4Cr\90 microns
O O 0AAQOBY  R*=0,9609

06,=1379,2(2N,) 00"
R?=0,849

6,=1191,7(2N;) %2
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Chu ky (vong)

Hinh 5.32. Biéu d6 dudng cong moi cho cac chiéu day phu carbide vonfram

N ]

Hinh 5.33. Mau phu HVOF (60 pm) giy méi tai &ng suat ¢ = 475 MPa

Két qua d6 bén moi trong 16p phu carbide vonfram cho thay, d6 bén méi co xu

hudéng tang theo chiéu day 16p phu. Cu thé, tai ung suét 475 MPa, d6 bén moi cia

16p phu c6 chiéu day 30 pum 1a 1.444.648 chu ky; dbi véi 16p pha c6 chiéu day 60
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um 13 1.949.652 chu ky; trong khi dbi véi chiéu day 90 pm 1a khong giy (run out-
107 chu ky). So sanh vé gi¢i han méi véi chi tiét nén cho thiy giéi han moi khi ap
dung 16p phu carbide vonfram 14 cao hon chi tiét nén va ting theo chiéu day 16p
phu. Gigi han moi 16p 16p phit 30 pm 13 6.,= 450 MPa (ting 4,65% so véi nén); va
dbi giéi han méi 16p pha 60 um 13 6.,= 460 MPa (ting 6,97% so v6i nén); trong khi
dbi gidi han mai 16p pha 90 um 13 6.,= 475 MPa (ting 10,46% so v&i nén). Nguyén
nhan 1a trong 16p phu ludn ton tai mg suat du nén va ting theo chiéu day 1ép phu,
cu thé 1a suat du -158/-226/-341 MPa tuong (mg v&i chidu day pha 30/60/90 pm.
Chinh mg suat du nén ndy lam ting d6 bén moi cua chi tiét. Két qua 16p phu
carbide vonfram tao mg suit du nén va lam ting d6 bén mai 1a phu hop véi nghién
ctru [40, 45]. Tuy nhién, khi so sanh két qua nghién ciru v6i cac cong bd nay ciing
cho thdy anh hudng cia 16p phu dén do bén moi trén vat lidu thép C45 (da dugc
nhiét luyén) 14 khac voi cac vat liéu nén khac. Theo cong trinh [40], 46 bén moi
tang toi 540%-4300% khi phu 16p WC-10Co—4Cr trén hop kim nhom AAG6063-T6
g v&i chiéu day phu/duong kinh mau chi tiét 13 250 pm/12,5 mm. Trong khi phi
16p carbide vonfram nay 1én vat liéu thép c6 do bén cao AISI 4340 lai gay ra giam
do6 bén moéi t6i 21,4% tng véi chiéu day phi/dudong kinh mau chi tiét 1a 200
um/6,35 mm [46]. Tuong tu, 16p phil ndy cling gdy giam do bén moi téi 28,9% trén
nén thép 15-5PH (ASTM A 564) theo nghién ctru [48]. Bén canh d6, mot s6 nghién
ctru ciing cho thay 16p pht c6 modun dan hoi cao hon chi tiét nén s& lam ting do
bén moi va nguoc lai [45]. O ddy, modun dan hoi cua thép C45 va 16p pha WC—
10C0o—4Cr lan luot 1a E = 200 GPa va 316 GPa [37,116].

Mot yéu té khac anh huong dén d6 bén moi ciia 16p phu 13 Gng suat du nén
cua 16p nén trude khi phu. Lop nén duoc phun hat Al,O3 tao d0 nham dé tang do
bam dinh cta 16p phu. Tuy nhién, ciing chinh yéu t6 nay 1am cho 16p nén bi bién
dang déo va sinh ra Gmg suit du nén -613/-721/-754 MPa twong Gng véi chiéu day
pha 30/60/90 um. Piéu nay gop phan lam ting d6 bén moi cua chi tiét phi.

Trén day 1a nhiing nguyén nhan chinh lam cho d6 bén méi cua 16p phi cao

hon chi tiét nén va ting theo chiéu day 16p phu. Tuy nhién, khi xem xét ddi véi
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chiéu day 16p phu thap (30, 60 um) cho thiy khi chiu mirc tmg suét tai cao d6 bén
moi ctia mau pht nho hon nén 1a do d6 nham ciia bé mat trude khi phu duoc phun
nham tao bé mit nhap nho dé ting do bam dinh 16p phu. Nhung chinh diéu nay lai
gy nguy co phat trién vét ntit moi sém. Do bén moi duoc cai thién khi ting chiéu
day 16p phu tang 1én 90 pm, két qua cho thiy d6 bén moi déu cao hon chi tiét nén &
tat ca cic muc ung suit do anh hudng cua trong sb Gng suat nén 16n hon anh hudng
ctia 6 nhadm nho bé mat nén.

Két qua phan tich bang may kinh hién vi dién tir quét trén Hinh 5.34 cho thay
ca 16p phu carbide vonfram ciing c6 do bam dinh rat t6t va khong bi tach 16p khi tac
dung tai trong. Ddi v6i 16p phu carbide vonfram cho thiy bé mit nén c6 do nham
cao khi ap dung phuong phap phun hat Al,O5 tao nham trudc khi phu dé ting do
bam dinh.

10Co-4Cr

Substrate

$-4800 10.0kV 11.3mm x200 SE(M)

- 5 A . ~

S-4800 10.0kV 14.0mm x2.00k SE(M)

Hinh 5.35. Anh chup SEM cua vét ntt trong 16p phu WC-10C0-4Cr sau khi chiu tai
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S$-4800 10.0kV 7.7mm x30 SE(M) 1.00mm)| $-4800 10.0kV 7.7mm x100 SE(M) 500um

Hinh 5.36. Sy phat trién vét nit méi cua 16p phit WC-10Co-4Cr

Bé mit gdy do ph4 hay moi cia mau phu duoc thé hién trén Hinh 5.36. Pay 1a
két qua cua vét niit moi phat trién khi dat ang sut tai phan giam tiét dién trén mau
(@7,5). Khi ap tai trong thay d6i theo chu ky vét nirt xuat phat tir bén ngoai bé mit
16p phu hodc tir 16 x6p (néu c6) s& phat trién vao trong vat liéu nén (Hinh 5.35).
Diéu nay 1 phii hop v6i phan tich ciia cac nghién ciru [18, 41]. Bén canh d6, nhu da
phan tich & muc cau trac té vi cua 16p phi cho thay pha cimg WC chiém da sé va
duoc lién két boi pha CoCr. Tir Hinh 5.35 cho thay vét nit lan truyén xuyén qua cic
hat WC va toc d6 lan truyén vét nit tang 1én khi gip cac 16 xbp trong 16p phu. Két
qua nay 1a phu hop voi cong bd [120]. Tuy nhién, trong 16p phu ton tai tng suit nén
nén s€ lam cham sy phat trién vét nat nay.

Khao sat ing suat du mau phi cho thay 16p nén c6 tng suat du nén rat 16n. Vi
vay, khi vét ntt trén bé mit 16p phu lan truyén dén bé mat tiép giap (16p phu/nén) s&
khong thé phat trién di sau vao bén trong chi tiét nén. N6 c6 vai trd nhu mot 16p can
trg su phat trién cua vét nit tir bén ngoai. Khi tai tic dung du 160, cac vét nit moi
tiép tuc phat trién theo ranh giéi tiép giap gitra 10p phii va bé mit nén va hién tuong
tach 16p lai xay ra. Qua trinh phat trién vét nirt nay s& dimg lai tai noi bé mit nén ¢
d6 nhip nho 16n (do qua trinh tao nham) va 1a vi tri tdp trung Gng suat 16n nhat.
Cubi cing, vét nirt phat trién sdu vao bén trong chi tiét giy pha hiy moi.

Khi ting chiéu day 16p phi, cho thiy tmg suat du nén ting. Chinh diéu nay s&

ngan can sy xuat hién va phat trién cta vét niit ban dau trong 16p phu. Két qua 1a do
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bén moi ting khi ting chiéu day 1ép phu.

5.4 Panh gia anh hwéng cia 16p ma créom va l6p phi carbide vonfram dén d¢
bén méi va kha ning ing dung
5.4.1 So sanh anh hwéng cia cac 16p phit dén do bén méi
Panh gia d6 bén moi ctia cia ma crém cing va phii carbide vonfram cho chiéu

day 30, 60, 90 um duoc thé hién trén Hinh 5.37.

800 r
¥ Nén\Thép C45
750 L 5 B [0 WC-10Co-4Cr\30 microns
4 WC-10Co-4Cr\60 microns

s 700 | WC-10Co-4Cr\90 microns
[a W B Ma Crom\30 microns
2" A Ma Crom\60 microns
& 650 O O OoaAQ )
2 Ma Crom\90 microns
on
E 600
Q-
ko)
8 550
m

500 *

450

400 +

350 : ! L

10000 100000 1000000 10000000

Chu ky (vong)
Hinh 5.37. Biéu d6 duong cong méi cho phuong phap ma crom va phu HVOF

Nhin vao do thi dudng cong moi cho hai phuwong phap phu trén Hinh 5.37 cho
thiy d6 bén moi cua 16p phu carbide vonfram ludn cao hon so véi ma crom khi xét
trén cuing mot chiéu day. Mic du d6 nham bé mit ciia 16p phu carbide vonfram ludn
16n hon ma créom. Piéu nay ciing pht hop voi nghién ctu [47] khi danh gia anh
huong cta hai phwong phap phu nay dén do bén moi trén nén thép khong gi 316
tmg v6i chiéu day pha 1a 100 um. Trong khi nghién ctu [46] cho thiy ca hai
phuong phap déu gay giam do bén méi khi pha trén nén thép do bén cao AISI 4340
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nhung d6 bén mai cua 16p phit WC-Co-Cr giam it hon ma crém.

Khi so sanh vé anh hudng cta chiéu day 16p phu dbi véi 46 bén moi, ta thiy
ludn ¢6 hai xu hudng trai ngugc nhau. P bén maéi c6 xu hudng ting theo chiéu day
16p phu carbide va nguoc lai v6i 16p ma crom cung. Pay 14 két qua trong 16p ma
crom ludn ton tai vét nit té vi gay giam d6 bén moi trong khi 16p carbide ludn ton
tai ing suat du nén lam ting d6 bén mai.

Trén Hinh 5.38 cho thay gidi han moi ctia 16p ma crém ung véi chiéu day 30
um la o4, = 400 MPa, trong khi gidi han moi cua 16p phu 1a 6.1 = 450 MPa (tdng
12,5 % so v&i ma crom). Poi v6i chidu day 60 pm giéi han méi cta 16p ma créom
ung o1 = 390 MPa, trong khi gidi han méi cua 16p phu 1a o, = 460 MPa (tdng
17,9% so v6i ma crém). Ty 1é nay ting 1én khi ting chiéu day 16p phu 1én 90 pm
gi61 han méi cua 16p ma crom tng o, = 370 MPa, trong khi gidi han méi cua 16p
phu l1a 6.; =475 MPa (tang 28,3% so v&i ma crom).

660

B Substrate W WC-10Co-4Cr coating ™ Chrome Plating

430

Ung suit, MPa

200 - T

30 pum 60 pm 90 pm

Hinh 5.38. Gidi han moi cua phuong phap ma crom va phu carbide vonfram
5.4.2 Kha nang &ng dung cia l6p ma crom va lop phu carbide vonfram
Tir két qua nghién ctru cho thiy do bén méi cua 16p phu carbide luén cao hon
16p ma crom. Trong gi6i han cua dé tai khdo sat chiéu day ma phu tir 10 pm -90 pm
trén duong kinh chi miu (@7,5), chidu day 16p ma crom cang ting do bén moi con

giam va cang tang khi 16p carbide vonfram cang day. Tuy nhién, d6 bén mai chi 1a
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mot chi tiéu vé& d6 bén cua chi tiét may. Tuy thudc vao muc chiu tai va diéu kién
lam viéc cuia chi tiét thuc t&é ma c6 thé Iya chon phuong phap va chiéu day ma phu
mot cach hop 1y. Bén canh nhurgc diém 1a 1am giam d6 bén moi va gdy 6 nhiém méi
truong, 16p ma crom ciing c¢6 nhiéu vu diém nhu: hé sd ma sat thip, d6 ctimg kha
cao, o bam dinh twong d6i tét....va dic biét 1a gia thanh ma ré, trong khi 16p phu
carbide vonfram c6 d¢ cting cao hon, do chéng mai mon va bam dinh tdt hon nhung
gia thanh qué cao ddy 1a nhugc diém chinh cta phuong phap nay.

Khi xem xét vé do bén moi, tir két qua nghién ciru cho thiy 16p phu carbide
vonfram co6 thé hoan toan thay thé cho 16p ma crém. Tuy nhién, két qua luan an
cling cho thay tiy diéu kién lam viéc cu thé ma co thé sir dung phuong phap ma phu
g voi chiéu day twong ing mot cach hop 1y. Déi v6i nhitng chi tiét chiu tai thap
hon gi¢i han méi (tai 10" chu ky) twong Gmg cua 16p ma crom tng véi chidu day
10/30/60/90 um (trng véi ty 1€ t/d 1a 0,0013; 0,004; 0,008; 0,012) 1a 420/400/390/370
MPa thi phuong phap ma crom duge xem 13 phuong phap dap tng ca vé chi tiéu do
bén moi va kinh té. Di voi nhitng chi tiét chiu tai cao hon, ta nén xem xét st dung
16p phii carbide vonfram c6 giGi han d6 bén moi 1a 450/460/475 MPa tuong tng véi
chiéu day cu thé 30/60/90 pm. Ciing can nhan manh rang, két qua nghién ciru trén
chi 4p dung véi thép C45 (dd qua nhiét luyén theo chi tiét truc) vi anh hudng cua
16p ma phil nay dén d6 bén moi 1a khac nhau d6i voi vat liéu nén khac nhau.

So sanh danh gia giita hai phuong phap ma phu duoc tong hop va thé hién
trong Bang 5.27.

Bang 5.27. So sanh gitra ma crom va phu WC-10Co-4Cr

Mau phi Ma crém Phit WC-10Co-4Cr

Pic diém | - St dung nguyén 1y ma dién - St dung nguyén ly phu nhié¢t HVOF
cong - Hé thong ma don gian - Hé thong phi phtic tap
nghé

- Cac thong sb cong nghé chinh: | - Cac thong s6 cong nghé chinh: nhiét
nhiét d0 ma, mat do dong dién, | d0 phun, toc d0 phun, khodng céach

néng d6 hoéa hoc dung dich ma. phun va luu lugng bot.
- Tay dau mé trude khi ma - Tao nham bé mat trudce khi phu
- St dung nguyén li€u dung dich - Str dung nguyén liéu bot dé phu

axit cromic (HoCrOy)
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- C6 thé ma véi chiéu day rat moéng

- C6 thé phu voi chiéu day 16n

U'u diém | - Hé s6 ma sat nho
- C6 d6 cling cao - C6 d6 cung rat cao
- Chdng an mon va mai mon tot - Chdng an mon va mai mon rat tot
- B bam dinh tdt - P bam dinh rit cao
- Gia thanh ré - Khong gy 6 nhiém moi truong
Nhwge | - Lop ma co tinh gion cao - Ung suat du (kéo/nén) tiy thudc vao
diém - Ung suét du kéo 16n vat liéu phu va nén
- Gay 6 nhiém moi truong - Gia thanh cao
Khuyén |- Ap dung véi nhimng chi tiét chiu | - Ap dung vé6i cac chi tiét chiu udn
nghi st | trugt yéu cau hé so ma sat nho hodc | dudi mirc Gmg suat 450/460/475 MPa
dung |chiu u6n duéi muc Ung sudt|twong Ung véi chiéu day phu

420/400/390/370 MPa ung véi
chiéu day ma 10/30 /60 /90 um

30/60/90 pm
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1.  Kétluan

Dé tai “Nghién ciru dnh huéng cia I6p phii bé mdt dén dé bén méi cia chi
tiét may dang truc” da duogc trién khai thuc hién trong thoi gian 2014 dén 2020. Bé
danh gia d6 bén moi cua chi tiét truc ché tao tir thép C45 duoc phu bé mit bang
crom va carbide vonfram. Cac nd1 dung nghién ctru chinh da thuc hién va hoan
thanh nhu sau:

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

- Nghién cuu dé xuét chi tiét mau phuc vu cho thi nghi¢ém méi dya theo tiéu
chuan ISO 1143:2010 di duoc nghién cuu dé xuét. Céac chi tiét mau di duogc ché
tao, xtr 1y thd, 1am déu hat, xir Iy bé mit va tién hanh ma crém ctng, phu carbide
vonfram vé6i nhidu chiéu day khac nhau dé trién khai thuc hién thi nghiém moi dé
c6 duoc dir liéu gitip phén tich, danh gia do bén moi.

- Ung dung céc k¥ thuat ma phu crém cing, kim tuwong bé mat dé danh gia
chat luong bé mit 16p ma crom; do nhifu xa tia X dé tinh toan tng suit du cho 16p
ma crém va chi tiét nén cling nhu tién hanh thi nghiém mai dé co duoc sb lidu phuc
vu nghién ctru phan tich va danh gia anh huong cua chiéu day 16p ma crom dén do
bén méi cua chi tiét may dang truc duogc ché tao tir thép C45.

- Nghién ctru, danh gia anh hudng cta cac chiéu day 16p phi carbide vonfram
(WC-10C0-4Cr) dén d6 bén moi cia chi tiét may dang truc. Trién khai thi nghiém
moi dé 13y sb liéu, danh gia bé mat giy moi cua 16p phu carbide vonfram bang kinh

hién vi dién tir quét va so sanh két qua d§ bén moi véi1 phuong 4n ma phu crom.

Két qua nghién ctru va thyc nghiém da chi ra:

- Dbi v6i 16p ma crom, Gmg suit kéo giam dan va mat d6 vét nat té vi ting dan
khi tang chiéu day 16p ma. Nguoc lai, trong 16p phu carbide vonfram ludn ton tai ing
sudt du nén va ting theo chiéu day 16p phu.

- D0J bén moi cua chi tiet duge ma crom cang giam khi 16p ma cang day tuong
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ung voi 16p ma day 10, 30, 60 va 90 um 1a 2,3%; 6,97%; 9,3% va 11,62% so véi chi
tiét nén.

- P06 bén moi cua chi tiét dugc phu carbide vonfram cang ting khi ting chiéu
day 16p phu tuwong ung voéi 16p phu day 30, 60 va 90 um la 4,65%; 6,97% va 10,46%
50 v6i chi tiét nén.

- Thiét 1ap ham hap thu tia X dé hiéu chinh duong nhiéu xa va cach tinh toan
sai s0 rng suét du.

- Thiét 13p duoc phuong trinh méi cho cac chiéu day ma phu khac nhau tmg
v6i hai phuong phap phu

- Lép phu carbide vonfram c6 d6 bén méi cao hon han 16p ma crom cing va la
mot phuong an c6 thé thay thé tot cho ma crém véi gia tri do bén moi ting tuong g
v6i chiéu day 30, 60 va 90 um la 12,5%; 17,9% va 28,3%. Ngoai ra ty 1& chiéu
day/dudng kinh chi tiét phi (t/d) cling dugc tinh dén trong luan 4n dé 1am co s6 lua
chon chiéu day/dudng kinh truc duoc ap dung ngoai thuc tién dé dat duoc do bén
moi tot nhat ma van dam béo bai toan kinh té.

2. Kién nghi

Nhirng két qua nghién ciru ma dé tai dat duoc c6 thé dugc xem nhu mot sb
dong gop trong linh vue phun pht bé mat. Pé hudng nghién ciru dugc hoan thién va
dua vao tng dung rong rii trong thuc tién, mot s6 kién nghi vé hudng phat trién cta
nghién ctru dugce dé xuat nhu sau:

- D& tai nghién ctu sy anh huong cua 16p ma crém va 16p pha carbide
vonfram & chiéu day micro. Vi vay dé khdo sat toan dién hon can danh gid & muc
chiéu day 16p phtt méng hon ¢ dang nano.

- Nghién ctru chi thuc hién trén nén thép C45, vi vay co thé mé rong nghién
ctru voi nhitng vat li¢u khac tao bo dir li¢u dua két qua nghién ctru ap dyng vao san

xuat.
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PHU LUC
Chuong trinh Matlab ndi suy phuong trinh mdéi theo moé hinh Basquin

clear all;

close all;

clc;

%substrate

X = [48090 248754 1398117 2842300 10000000;
79165 132063 1276863 3241326 10000000;
57808 187643 1117555 5321223 10000000]

Y = [750 600 500 450 430;
750 600 500 450 430;
750 600 500 450 430]

semilogx (X,Y, 'sb', '"LineWidth',2);

hold on;

x=[35000:50:100000007;

p=polyfit (log(X),log(Y),1)

m=p (1)

b=exp (p (2))

y=b*x.”" (m) ;

plot(x,v);

set (gca, 'Fontsize',12);

hold on;

$HVOF Coating

%30 microns

X = [49245 87261 435431 644648 10000000;

36457 82436 335431 5507343 10000000;

26707 84924 559442 6000023 10000000]

[650 600 500 475 450;

650 600 500 475 450;

650 600 500 475 450]

semilogx (X,Y, 'sb', '"LinewWidth',2);

hold on;

x=[35000:50:100000007;

p=polyfit (log(X),log(Y),1)

m=p (1)

p=exp (p (2))

y=b*x."(m) ;

plot (x,v);

set (gca, '"Fontsize',12);

hold on;

%60 microns

X = [56547 190420 471232 1949652 10000000;
68820 272406 857927 7778234 10000000;
85517 117562 612341 3214654 10000000]

Y = [650 600 500 475 450;
650 600 500 475 450;
650 600 500 475 450]

semilogx (X,Y, 'sb', 'LineWidth',2);

hold on;

x=[35000:50:100000007;

p=polyfit (log(X),log(Y),1)

m=p (1)

b=exp (p (2))

y=b*x.”

=
Il



plot (x,y);

set (gca, 'Fontsize',12);

hold on;

%90 microns

X = [86382 83352 180572 7101245 10000000;
65937 97012 387242 2321897 10000000;
71382 115370 225271 4012456 10000000]

Y = [700 650 600 500 475;
700 650 600 500 475;
700 650 600 500 475]

semilogx (X,Y, 'sb', '"LinewWidth',2);

hold on;

x=[35000:50:100000007];

p=polyfit (log(X),log(Y),1)

m=p (1)

p=exp (p (2))

y=b*x." (m) ;

plot(x,v);

set (gca, '"Fontsize',12);

hold on;

$Chrome Plating

%10 microns

X = [176426 913376 2018324 6122947 9300000;
141388 768921 3210442 4013145 10000000;
161690 674248 2201234 3876544 10000000]

Y = [600 500 450 430 420;

600 500 450 430 420;
600 500 450 430 420]
semilogx (X,Y, 'sb', '"LineWidth',2);
hold on;
x=[35000:50:100000007;
p=polyfit (log(X),log(Y),1)
m=p (1)
b=exp (p (2))
y=b*x.”" (m) ;
plot(x,v);
set (gca, '"Fontsize',12);
hold on;
%30 microns
X = [81190 476792 1358774 6585961 10000000;
61190 317928 3284999 6595861 10000000;
96362 288302 4178228 7243189 10000000]
[600 500 450 420 400;
600 500 450 420 400;
600 500 450 420 400]
semilogx (X,Y, 'sb', "'LineWidth',2);
hold on;
x=[35000:50:100000007 ;
p=polyfit (log(X),log(Y),1)
m=p (1)
b=exp (p (2))
y=b*x.” (m) ;
plot (x,v);
set (gca, 'Fontsize',12);
hold on;
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%60 microns

X = [37864 174874 1516085 5100977 10000000;

27636 823974 1126191 3851022 10000000;

44576 436987 1328597 2259432 10000000]

[600 500 450 420 390;

600 500 450 420 390;

600 500 450 420 390]

semilogx (X,Y, 'sb', 'LineWidth',2);

hold on;

x=[35000:50:100000007;

p=polyfit (log(X),log(Y),1)

m=p (1)

b=exp (p (2))

y=b*x.”" (m) ;

plot (x,y)

set (gca, 'Fontsize',12);

hold on;

%90 microns

X [100436 304064 418080 8069241 10000000;
133051 254547 1064605 6248132 10000000;
155227 655227 735764 3356792 10000000]

Y = [500 450 420 390 370;
500 450 420 390 370;
500 450 420 390 370]

semilogx (X,Y, 'sb', "LinewWidth',2);

hold on;

x=[35000:50:100000007 ;

p=polyfit (log(X),log(Y),1)

m=p (1)

b=exp (p (2))

y=b*x.” (m) ;

plot (x,v);

set (gca, 'Fontsize',12);

hold on;

<
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2. Kiém chung két qua noi suy bang phan mém Excel ding ham mii Power

800
+ Nén\thép C45
750 X X y = 2260.5x0105 + Ma Crom\10 microns
R? = 0.9495 ® Ma Crom\30 microns
700 |- A Ma Crom\60 microns
y =1678.1x0088 @ Ma Crom\90 microns
R?=0.9587
650 -
y =1369.5x°0.076
R?=0.9568
600 A
y = 1306.4x0075
555 | R? = 0.9694
500 + Y= 987.64x°0-061
R?=0.9178
450 |
400 +
350 Il 1 1
10000 100000 1000000 10000000
800
* Nén\thép C45
750 - 8 % £ WC-10Co-4Cr\30 microns
y =2260.5x0-105 )
700 - O R2=0.9495 A WC-10Co-4Cr\60 microns
650 o & maaen y = 1517.9x°0.073 © WC-10Co-4Cr\90 microns
R? = 0.9609
600 - y = 1379.2x0071
R?=0.849
255 y = 1191.7x0.062
500 -
~0
A
450 - ]
x
400 -
350 Il I Il

10000 100000 1000000 10000000



3. Gidy chung nhan hiéu chuan thiét bi do chiéu day 16p pha (Quatest 3)

TONG CUC TIEU CHUAN DO LUGNG CHAT LUGNG
o TRUNG TAM KY THUAT TIEU CHUAN DO LUONG CHAT LUGNG 3 |
QUATESTS® QUALITY ASSURANCE & TESTING CENTER 3 |
P ” - 2 |
CERTIFICATE OF CALIBRATION Page; 01/03
I uuymmmnmmﬁv@mm»:mm
1. Phuong tién do: MAY PO CHIEU DAY LOP PHU
Object COATING THICKNESS GAGE
2. Noi sin xudt; ELEKTROPHYSIK
Manufacturer GERMANY
3. Kiéu: MINITEST 600B SN: 158338 ID: EQQO031
Type
4. Pdc tnmg k¥ thugt: - Pham vi do/Range; 1500 pum
Specifications - DY phén giai/Resolution : 1um /5 um /10 pm
- Diu do/Probe - NA
5. Khich hang: CONG TY TNHH VIVABLAST VIET NAM
Customer Lé B1, Puimg s 2, KCN Binh Chiéu, Binh Chiéu, Tha Dire,
TP Ho Chi Minh
6. Noi hi¢u chudn: TRUNG TAM K¥ THUAT 3/QUATEST 3
Place of Calibration 7 Dwimg 1, KCN Bién Hoa 1, Ddng Nai
7. Phwong phap higu chudn QTHC/KT3 033:2013 - Méy do chiéu déy lop phit - Quy trinh hi¢u chudn
Method of Calibration Coating Thickness Gage - Calibration Procedure
8. Chudn sir dung:
Standards Used
Im : | on . raceable to
DD1855 |Reference Thickness Foil METAS-SWISS
9. Mdi trudmg hiéu chudn/Calibration Environment:  [25+2]°C [45 = 10] %RH
10. Hi¢u chinh phuong tién do/Adjustment : & Khéng/No 0 Co/Yes
11. Ngay hiéu chudn/Date of Calibration : 19/1212017
12. Tem hi¢u chudn/Calibration Label - KT3-2091ADD7/6
| TRUONG PBL DO DAI T M DOC/PP. DIRECTOR
HEAD OF LENGTH MEAS. LAB. TREONGPHONG DO LUONG
m/i Lt ¥ i
/ ’
Huynh Thj Thu Vin “vv: Ngavén Anh Triét

1Ol e qrad tadw ctoalln g ovmg 5iSly chitag xbdo sy o1 of pid w5 851 vl plaatvig tien 3o @5 O 4120 chasdn pdu trén
The culihranom reawite (v M orntiSeanr wre appairabls o b (bovy alBnasad imtramest oalr
= Kiheg e wick s midt phia gily chitrg sdde ity chade wdy 26 WMag 6 s¢ Blag ¢ Hing via sis ol Trung s K3 dsadt 3
ThO corioits shall it bae regwendincved, eocvpt i Ffl seivhnne the w rrosen spproval oy (layient 1 NIAL Ay dp g
A Tén bhdsh bibag denk: gl theo you cha oha 00 ol irdes / Newwe 1of convomwy i writien s castoens’ s sogees, Nt igyvhiable
4 EN) khdeg dha s 3 rlog i Moy acic sind Wi & = 2, i 1 by 08 %% Kidet Mhag i (0 Lidn 1 thoo dia o dad &8 1 (o thdeg tie
Ksthwased ¢ panaded amcemmalnry af sesmirveeal wht b = 2 5103 4 fidenw bl Fimise comtscr Qo  at v bebow addoess fiv farber nivmenion
5 Nghy bote ctiadn b0 tHEp vy theade v b beag Kroutibensivn hate drpesads v v casaowr,
Head Offioe: 49 Passenr. Q1, HA Chi Minh City, \’leT NAM  Tel: (84:2%) 38294274 Fax: (84.25) 3829 3012 Websie: WRW.Quases3 con v
Testing TRood 1, Bito Hba | indwstrinl Zooe, Ddag Nal Tel) (B4-251) MR36212  Fax: (h4-251) 383 6298 Bmudl: in-cakh & quatest).com. v




4. Giay chiing nhan két qua do bén kéo ciia mau

CONG TY CO PHAN TU VAN KIEM DINH HU'NG THINH

TRUNG TAM TU VAN THI NGHIEM PTN: 214 Ung Vin Khiém, P.25, Q.Binh Thanh, TRHCM

KET QUA THi NGHIEM CUONG PO THEP
= Tén miu: Thép C45
= Ngudn gée miu: Miu thép duge khich hing mang dén phong thi nghiém
« Thidt bj TN: May kéo-uén thép WE-1000B, KH: 71009
* Nguiri thir nghi¢m: Ton Théit Nhit Tridu, Nguyén Hoang Ha
» Tiéu chudn dp dyung thir nghiém : TCVN 197-1:2014
= Ngiy nhén miu: 18/ 11/2017 * Ngiy thi nghiém: 18 /11 /2017
KET QUA THi NGHIEM KEO THEP

BT 08 6 253 7662 Fax: 08 6 258 7661
S KIEM DINH CHAT LUQNG XAY DUNG Email: kdhungthinh@yahoo.com
- Theo PYCHP sb:........... JHT S&/ Ref : A311%:4.7T 1 LAS - XD 250}

Mitu thir Thi nghi¢m kéo

Ténmiu | Ky [ Chidu [ Dkinh | T.dién | Lue chay [ Ung sudt| Lyc bén | Ung sult | DO gian | Ghi cha

higu | dai | thye do | thye do chay bén  |dai twong
déi

(mm) | (mm) | (mm?) | kN) | Mpa) [ N) | (Mpa) | (%

- 9.60 7238 7720 | 1066.56 | 81,35 1123.89 | 14,925

2 - 960 | 7238 | 7890 | 1090.04 | 8218 | 113536 | 14.776
Thép C45
3 - 960 | 7238 | 79.00 | 109142 | 8457 | 1168.38 | 13.433
4 - 9.60 | 7238 | 8290 | 114531 | 86.61 1196.56 | 14.925
Tp HCM, ngay I8 thdng 11 nam 2017
CONG TY CP TV KIEM BINH HUNG THINH
DD Thi Nghi§m i
Nguyén Hoing Ha
°"'"1’T.$'L'.-, cAp, k& b T ol oo gie | cho M, A
~ cung " Pis vy m&u
1mm“m“\'mwd" mmm n.na'v:u( mkmmmao =
o AOPCmEnE, AN DroeRcE. AR e sunoVed b

Tmn‘ 1/1
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5. Két qua do do nham cua nén thép C45

Mitutoyo  Semmerssgem
TME 70026018
E‘;&?LE 1s01997

Mitutoyo FrTESTENED
?ATE 17-04-2018
IME 00:17:23
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6. Két qua do do nham cua Iop ma crom cing
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7. Két qua do do nham cua I6p phu cacbide vonfram
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