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Trudc tién, toi xin bay t6 long biét on sdu sic t6i PGS.TS. Hoang Tién
Diing, nguoi thay di ludn tin tAm chi dan va khoi ddy niém cam himg nghién
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to 16m cho sy hoan thién cua luan an nay.

Xin tran trong gui 101 cam on t61 Ban Giam hiéu Truong Pai hoc Cong
nghiép Ha Noi vi ¢ mang lai nhiing diéu kién t6t nhat vé méi trudong lam viéc,
tao co hoi dé toi hoan thanh hiéu qua nhiém vu hoc tip va nghién ciru. Su dong
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trinh nay.

Tbi ciing xin giri 101 cam on sdu sic t6i cac thay cd va dong nghiép & Truong
Co khi — O t6 va Trung tdm Pao tao Sau dai hoc vi nhitng hd trg quy bau trong
qua trinh hoc tap va nghién ctru.

T6i xin tran trong cam on Ban Giam hiéu cing Phong T6 chitc Hanh chinh
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ngudn luc tai chinh, gop phan quan trong vao viéc hoan thanh luan an nay.

Khong thé khong nhic dén gia dinh, dic biét 1a bé me t6i. Su yéu thwong
va hy sinh ctia bd me 1a diém tya quan trong, khich 18 t6i vuot qua nhitng kho
khan, thir thach trong cudc séng va nghién ctru.

Cudi cung, toi xin giri 101 cam on sdu sic va chan thanh nhat t6i nguoi vo
yéu ddu cua toi. Co Ay da ludn 12 ngudn dong vién quy bau, ludn ké vai sat canh
cing t6i vurot qua moi gian nan va niém vui trong cudc séng, cing véi tinh yéu
thuong vo han tir con, da mang lai dong luc to 16n gitp t61 ving budce trén con
duong hoc thuat nay.
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MO PAU
1.LY DO LUA CHON PE TAI

Hop kim Ti-6Al1-4V 1a mét trong nhiing vat liéu duoc ing dung pho bién
trong cac nganh cong nghé tién tién dién hinh nhu hang khong vii try, y sinh, 6
t6 va hé thong vi co dién tir (MEMS), nhd céc dic tinh vu viét nhu ty trong thap
(chi bﬁng 56% thép khong gi), kha ndng chiu nhiét vuot trdi, do bén co hoc cao
va chong an mon 6t [1-3]. Trong cac tmg dung chiu tai trong quay va nhiét o
cao, nhu truc tua-bin, truc dong co phan lyc hay truc banh ha cénh, nhiing vi
khuyét hinh thanh trong qua trinh gia cong nhu cic vét xudc bé mat 1a ngudn
khai phat chi yéu cua cac vét nit do moi, lam giam dang ké kha nang chiu tai
va do tin cdy cua chi tiét [4, 5]. Tuy nhién, véi ddc tinh mé dun dan hoi thap, do
cimg va do bén cao, cing kha ning dan nhiét kém, Ti-6A1-4V duoc xép vao
nhom vat liéu kho gia cong, dé phat sinh 16i bé mit d6i v6i cac cong nghé gia
cong truyén thong [6, 7]. Qua trinh gia céng nham giam d6 nham va loai bo vét
xudc khong chi gop phan ning cao tudi tho méi ma con nang cao hiéu qua van

hanh cua chi tiét, dic biét trong moi truong lam vige khéc nghiét [8, 9].

Trong bdi canh céc hinh thirc gia cong truyén théng tiéu biéu gdbm danh
boéng co hoc, hoa hoc hay dién hoa boc 16 nhitng gidi han vé do chinh xac va
pham vi Gmg dung trén chi tiét hinh hoc phtrc tap, cong nghé danh bong st dung
chét 1ong tir tinh (MRF) ndi 1én nhu mot giai phap tién tién, cho phép kiém soat
chinh x4ac lyc tac dong va kha ndng boc tach vat li€u trong qué trinh gia cong,
gitp dat duge d6 bong & cip do nanomet [10-12]. MRF dic biét hiéu qua khi ap
dung cho vat liéu kho gia cong nhu kinh quang hoc, ceramic, hop kim siéu bén

va gan day 1a hop kim titanium.

Cong nghé danh bong tir luu bién (MRF) dugc dé xuat va phat trién tir thap

nién 1970 boéi nhom nghién ciru ciia Kordonsski da phat trién manh mé va tro



thanh k¥ thuat gia cong siéu chinh xac tiéu biéu hién nay [13-15]. Phuong phap
ndy st dung chét 1ong tir tinh, mot loai chat 1ong thong minh c6 kha ning thay
d6i d6 nhot dudi tac dong cua tir truong ngodi, cho phép diéu chinh lyc danh
bong mot cach chinh xac va linh hoat [16, 17]. Khi c6 tir truong ngoai tac dung,
hdn hop MRF chuyén sang trang thai ban ran, giup loai bo vat liéu mét cach linh
hoat nhung hiéu qua, trong khi khong gay hong bé mit chi tiét. Vi kha nang tao
ra nham bé mit cdp nanomet, cong nghé danh bong MRF dic biét phu hop khi
xu 1y cac chi tiét co hinh dang hinh hoc phtrc tap hoac vét li¢u kho gia cong nhu
ceramic, thau kinh quang hoc hay hop kim Ti-6A1-4V. Khac voi k¥ thuat truyén
thong nhu mai va danh bong co hoc, danh bong MRF giam thiéu nhiét va luc tac
dong, han ché vét xudc va bién dang bé mit, qua do cai thién dang ké kha ning
chiu méi va hiéu qua lam viéc cua chi tiét. Vi kha ning tao ra bé mit dat 4o
nham cap nanomet, lyc tic dong thap va sinh nhiét ti thiéu, cong nghé danh
bong tir tinh (MRF) dang tro thanh giai phap day trién vong ap dung cho gia
cong hop kim Ti-6Al1-4V [18-20]. Day la loai vat li¢u chién lugc trong hang
khong, y sinh va qudc phong, tuy nhién duoc xép vao nhom vat lidu cé tinh gia
cong kho do dic tinh co 1y phire tap nhu mo dun dan hoi thap, d6 dan nhiét kém
va do cing cao. Cac phuong phap truyén théng thuong gy vét xude sau trén bé
mit, bién dang hodc anh hudng dén ciu trac vat liéu [21, 22], trong khi cong
nghé danh bong MRF gitp duy tri tinh toan ven bé mit va nang cao do bén moi.
Tuy nhién, cac tng dung danh bong MRF cho vat liéu Ti-6Al-4V van con it duoc
nghién ctru, tao ra khoang tréng 16n khi ap dung céc ki thuat gia cong chinh xac
cho loai vat liéu nay. Céc nd lyc nghién ctru duoc trién khai nham ning cao hiéu
qua danh béong MRF cho hop kim nay khéng chi khic phuc han ché vén c6 cua
cac cong nghé truyén thdng, déng thoi mang lai hudng tiép can hiéu qua cho ché
tao cac chi tiét can dam bao yéu ciu nghiém ngit vé do chinh xac kich thudc va

chét luong bé mit. Ngoai ra, Hinh 1 thé hién rd xu huéng ting truéng manh mé



céc nghién ctru hoc thuat ¢6 lién quan dén chat 1ong tir tinh va cong nghé MRF
trén Web of Science tir nim 1994 dén 2022. Piéu nay cho thdy mirc d6 cha y
ngay cang cao tir phia cong déng khoa hoc ddi véi cong nghé nay, nhat 1a trong
xu thé doi hoi ngay cang nghiém ngit vé d6 chinh xac va do hoan thién bé mat

trong cac nganh cong nghé cao.
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Hinh 1 Cac cong trinh nghién ctru lién quan dén chét 1ong va cong nghé danh
béng MRF tir ndm 1994 dén nam 2022

Mot s6 nghién ctru gan day, thong qua ca phuong phap thuc nghiém va mé
phong, da dugc tién hanh nhim xem xét anh hudng ciia mat do tir truong dén
hiéu suat danh bong trong qua trinh MRF [23], [24]. Tuy nhién, da s6 cong trinh
tap trung vao viéc cai thién va toi wu hoa cudng do tir truong thong qua cac ciu
hinh sép xép nam cham don gian, chua khai thac hiéu qué céc thiét ké mang tir
trudng cai tién. Do d6, kha niang cai thién do hoan thién bé mit va hiéu qua loai
b6 vat liéu thong qua tdi wu hoa cudng do tir truong 1a mot hudng nghién ciu
chua duogc khai thac ddy du. Mot hudng tiép can tiém ning dé nang cao hiéu suat

danh bong MRF thong qua ting cudng do tir trudng thong qua phuong phéap sip



xép nam cham theo mang Halbach [25, 26]. Mang tir trudng Halbach gitp ting
cudng do tir trudng va mo rong vung tir truong vé mot phia do d6 tang hiéu qua
danh bong trong cac quy trinh MRF. Trong may gia toc hat, dong co hiéu sut
cao, thiét bi chup cong huodng tir va may phan tich tir truong, mang Halbach dugc
tmg dung phd bién dé tao ra tir truong cudng d6 cao tip trung & mot bén trong
khi str dung s6 luong nam cham nho [27, 28]. Hon nita, mang Halbach dé dang
mo rong vung tao tur truong, to d6 gidp tang cuong hi¢u qua danh bong tur tinh

khi ap dung xir 1y bé mat nhing chi tiét c6 kich thudc 16n.

Xuat phat tir nhitng thach thirc trong gia cong chinh xac hop kim Ti-6Al-
4V nghién ctu sinh dua ra mot phuong phap tiép can méi thong qua dé tai:
“NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQNG BE MAT KHI PANH
BONG TU TINH HQP KIM TI-6AL-4V”. Dya trén hudng tiép can méi dugc
x4y dung tir két hop cong nghé danh bong MRF véi cAu hinh mang tir Halbach
duoc t6i vu nham ting cudng do tir trudng va mo rong ving danh bong, tir do
ning cao hiéu suat loai bo vat liéu dong thoi dam bao do chinh x4c cao va nham
bé mit & cAp do nanomet. Mot diém cai tién quan trong khac duoc thiét 1ap thong
qua dung dich MRF méi str dung cac thanh phan an toan va bén vimg véi moi
truong nhu FesOa, Si02, H202, axit malic va nudc tinh khiét. Hé dung dich tur
tinh duogc thiét 1ap v6i muc tiéu duy tri hiéu qua danh bong, dong thoi han ché
cac anh huong ti€u cuc tdi suc khoe con ngudi va moi truong, qua do dap ung

dinh huéng san xuét xanh.
2. MUC TIEU NGHIEN CUU CUA LUAN AN

Muc tiéu chung

Nghién ciru va phat trién quy trinh danh bong tir tinh (MRF) chi tiét vat liéu
hop kim Ti-6A1-4V dat dugc nham bé mat ¢& nanomet.

Muc tiéu cu thé



o Thiét ké thiét bi danh bong tir tinh sir dung mang Halbach céi tién tang
cuong do va mo rong vung tac dong cua tur truong.

o Phan tich lya chon dung dich danh béng MRF sur dung cac hat tir tinh
Fe;0,, hat mai SiO», chét oxy héa H,0O, va axit malic nham dam bao
hiéu suat cao trong khi van an toan voi moi trudng.

o Xéac minh mé hinh toan hoc luc cit thong qua phan tich thuc nghiém.
Tich hop phuong trinh Preston véi cac thanh phan lyc Fr va Fy trong
mé hinh toan hoc nham cai thién do chinh xé4c ctia cic du doan kha nang

loai b vat liéu (MRR).

3. Y NGHIA KHOA HQOC VA THUC TIEN
Y nghia khoa hoc

Nghién ctru di dé xuat va hoan thién mé hinh Iy thuyét cho qua trinh danh
bong tir lvu bién (MRF) st dung mang Halbach cai tién, qua d6 1am 1 co ché
loai bé vat li€u cling nhu phan tich chi tiét cac luc tac dong 1én hat mai va hat tur
tinh dudi anh hudng cia truong tur.

Mot mang Halbach tinh tién khur hoi cai tién duge thiét 1ap nham tao ra vung
tir truong manh va rong trong cac quy trinh MRE. Cac thi nghiém duoc thiét 1ap
nham danh gia hiéu suit danh bong ciing nhu kha ning loai bo vt liéu cta hop
kim Ti-6Al-4V, mot vat li¢u kho gia cong va c6 y nghia quan trong trong cac

tmg dung hang khong vii try, y sinh, cong nghiép quéc phong.

Nghién ctru di phat trién mot dung dich MRF than thién v6i moi truong,
ddng thoi tién hanh phan tich tac dong cia cic yéu to cong nghé nhu khoang
cach lam viéc, tbc d6 quay cua phoi va thé tich dung dich dén nham bé mit va
ning luc boc tach vat liéu. Két qua nghién ctru cung cip co so 1y thuyét quan

trong, hd trg nang cao chit lwong bé mit trong cac tmg dung gia céng chinh xac



hop kim Ti-6Al-4V, tao diéu kién thuan lgi cho viéc ap dung cong ngh¢ danh

bong tir tinh theo hudng xanh va bén virng.
Y nghia thue tién

Két qua nghién ctiru dong vai tro quan trong trong viéc xac dinh va lga chon
cac thong sd ki thuét cho quy trinh danh bong tir tinh hop kim titanium va duoc
st dung nhu mot nguén tai liéu tham khao dé hd tro nghién ctru khoa hoc, dao
tao va phat trién cac k¥ thuat gia cong va danh bong tir tinh. Cong trinh nay tao
nén tang trién khai cong nghé danh bong tién tién va linh hoat, nham tdi uwu hoa

nang suat va chat luong bé mat trong cac linh vuc san xuat chinh xac cao.

4.POI TUQNG VA PHAM VI NGHIEN CUU
Péi twong nghién ciru
Thiét 1ap mang Halbach cai tién nham tao ra tir truong manh cing dién
tich tac dung 1on & ving danh bong tir tinh MRF chi tiét hop kim Ti-6A1-4V.
Thiét 1ap dung dich dénh bong tir tinh MRF thén thién voi moi truong trén
nén hat tir tinh Fe;O4, hat mai Si0;, chit oxy hoa H,O,, nudc tinh khiét va axit
malic, nhdm nang cao kha ning loai bo vat liéu va nham bé mit & mirc nanomet.
Pham vi nghién ctru
Panh gia dic trung chat lugng bé mit két hop v6i kha ning loai bo vt lidu
clia qua trinh danh bong tir tinh (MRF) ddi vi hop kim Ti-6A1-4V st dung dung
dich MRF than thién v6i moi truong bao gdm: hat tir Fe;04, hat mai SiO,, chat
oxy hoa H,0, va axit malic, két hop v6i mang Halbach cai tién. Cac thong sb
nghién ciru bao gdm:
- Thong sé danh bong MRF: toc do phdi (200 + 600 vong/phut), khoang
cach 1am viéc (1.0 = 2.0 mm), sb chu ky chuyén dong qua lai ciia mang

Halbach (15 + 30 chu ky/phut), thé tich dung dich MRF (300 + 600 ml).



- Théng s6 dung dich MRF: H,0, (0.5 = 1.5% theo thé tich), gia tri pH
cua dung dich (4 + 6).

5. NHUNG PONG GOP MOI

Mot mang Halbach cai tién voi ving tir trudng manh cung gradient cao
duoc dé xuat gitp tang luc danh bong qua d6 nang cao kha ning boc tach vat

liéu, gitp nang cao hi€u qua danh bong MRF hop kim Ti-6Al-4V.

Quy trinh danh bong MRF st dung dung dich than thién v41 moi truong
g@)m hat mai SiOs, FesOa, chét oxy hoa H20: va axit malic, cho hi¢u qua boc tach
vat liéu cao v6i nham bé mit ¢ dang nanomet va giam thiéu tac dong dén moi

truong, dong thoi phu hop véi dinh hudng phat trién san xuét bén vimng.

Mo hinh toan hoc mé ta luc tiép tuyén va phap tuyén dat do chinh xac cao
(sai ) <16%), cho phép du doan hi¢u suat boc tach vat lidu va dat duoc bé mat
siéu min, htra hen mé rong tng dung trong cac nganh doi hoi tiéu chuan cao vé

chinh x4ac nhu hang khong, y té va hoa dau.

6. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Luan an 4p dung phuong phap nghién ciru két hop giira phan tich 1y thuyét
va khao sat thuc nghiém va mé phong cho qua trinh danh bong MRF hop kim
Ti-6Al-4V. Cu thé, cic budc thuc hién bao gém:

Nghién cibu Iy thuyét: Danh gia vai tro cta cac yéu td cong nghé chi phdi
qua trinh danh bong tir tinh, bao gdm cudng do tir truong, toc dd quay phdi, toc
d6 di chuyén mang Halbach, khoang cach 1am viéc va thé tich dung dich MRF.
Ttr cac két qua phan tich 1y thuyét, nghién ctru ndy xdy dung mé hinh toan hoc
dé biéu dién lyc danh bong tiép tuyén (Fr) va phap tuyén (Fy), dong thoi danh
gid kha nang loai bo vat liéu (MRR) cta quy trinh MRF str dung dung dich than

thién véi moi truong chira cac hat tir Fe;O4, hat mai SiO,, H,O, va axit malic.



Nghién ciru mé phéng: Ung dung phan mém COMSOL Multiphysics dé
mo phong tir truong gitp xac dinh phuong phap sap xép mang Halbach cai tién,
tao ra lyc tir manh véi gradient cao tip trung mot phia, qua d6 nang cap thiét ké
va cai thién hi¢u qua danh bong tir tinh MRF.

Nghién cvru thwe nghiém: Céac thuc nghiém danh bong MRF trén hop kim
Ti-6Al1-4V duogc thiét 14p nhim kiém ching md hinh toan hoc duoc thiét lap.
Qua trinh thuc nghiém duoc trién khai bang cach diéu chinh cac thong s cong
nghé nhu ndng d6 H,0,, pH cua dung dich, khoang cach 1am viéc va téc do di
chuyén ctia mang Halbach. Str dung céac k¥ thuat thong ké dugc ap dung dé xu
1y va phan tich két qua thi nghiém, danh gia anh hudng cua cac yéu t cong nghé

dén chat lugng bé mat cling nhu kha nang loai bo vat ligu.

K¥ thuat toi vu héa duoc 4p dung nham dé xuat bo thong sd cong nghé hiéu
qua cho qua trinh ddnh bong MRF cho hop kim Ti-6Al-4V, sir dung cac hat mai
SiO:, hat tir tinh FesOa, chit oxy héa H0: va axit malic than thién v6i moi

truong. Quy trinh nghién ctru dugce trién khai theo cac budce sau:

- Phan tich yéu t don 1é: Mbi tham s tac dong dén qua trinh danh bong duge
phan tich doc 1ap voi muc tiéu lam rd tdc dong ma ching gay ra. Cac nhan
t6 gom kich thudc mang Halbach, tc d6 quay ctia phéi, khoang cach lam
viéc, va thé tich dung dich MRF.

- Thiét ké thi nghiém: Qua trinh thuc nghiém dua trén phan tich truc giao va
st dung céach tiép can pham vi dé xac dinh phuong phéap gia cong t6i vu.
Bing cach thay d6i cac tham s thuc nghiém, mo hinh t6i wu hoa phat trién
dé du doan kha nang loai bé vat liéu (MRR) cling nhu chét luong bé mit.
Phan tich da yéu t6 dugc thuc hién thong qua phan tich tuong tac, cho phép
danh gia tic dong dong thoi ciia nhiéu tham sb cong nghé dén két qua danh

bong. Cac thir nghiém dugc trién khai véi céc bién cong nghé duoc dicu



chinh nhu khoang cach 1am viéc, thé tich hat mai, toc do ctia phoi va téc do
mang Halbach nham xac dinh mc d kha thi ctia mé hinh tdi wu.

- Phuong phap pham vi: Puoc trién khai nhim xem xét murc d6 chi phéi cta
cac yéu t dbi v6i chit lugng bé mat va kha ning loai bo vat liéu (MRR).
Cu thé, cac yéu to duoc phan hang theo muc d6 anh huong, tir 1on dén nho.
Déi voi chat lugng bé mat: C2 (khoang cach lam viéc) > C4 (thé tich MRF)
> C3 (tbc do phoi) > Cl (quéa trinh chuyén dong tinh tién ctia méng
Halbach). Dbi v6i MRR: C2 (khoang cach 1am viéc) > C4 (thé tich MRF)
> C1 (chuyén dong tinh tién cia mang Halbach) > C3 (téc d6 phéi).

- Céc tham sd gia céng dugc t6i vu hoa bao gom: tde do quay cua phoi, s6
lan lip kép ctia mang Halbach, khoang cach 1am viéc va thé tich dung dich
MRE. Qua qua trinh thi nghiém, cac diéu kién tdi vu cho chat lugng bé mit
va hiéu suit loai bo vat liéu di dugc xac dinh. Qua trinh tdi wu hoa xem xét
su thay doi cua nong do H.O: va pH ctia dung dich duogc diéu chinh dé dat
dugc do bong tdi wu va tbe do boc tach vat lidu vuot troi.

- Xaéc nhén két qua: Két qua thuc nghiém dugc ddi chiéu véi mo phong nham
kiém chimg d¢ chinh xac ctia mé hinh. Sai s6 gitra luc cit va luc ép (Frva
Fy) du doan va thi nghiém thuc té luon dudi 16%, chirng t6 mo hinh dat do

tin cdy cao.

Céch tiép can t6i wu hoa nay cho phép nang cao hiéu qua ciia qua trinh danh
bong gop phan nang cao chit luong bé mat dong thoi ting cudng kha niang loai
bo vat liéu cua phoi Ti-6Al-4V trong qua trinh danh bong MRF v&i mang
Halbach cai tién.

Thong qua két hop song song giita mo hinh héa 1y thuyét va kiém ching
thuc nghi¢ém, cung véi iing dung cac cong cu tdi wu hoa, luan an huodng téi vige
hoan thién quy trinh danh bong tir tinh (MRF) hop kim Ti-6Al1-4V, hudng toi

hiéu qué gia cong cao va gidm thi€u 6 nhiém.
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7.NOI DUNG NGHIEN CUU
Luan 4n duoc ciu tric gdbm 4 chuong:
Chuong 1. Nghién ctru tong quan cac phuong phap danh bong tir tinh.

Tong quan nghién cru va tiém ning Gmg dung cta céng nghé danh bong
MRF cho hop kim Ti-6Al-4V. Téng hop, phan tich va dénh gia cac cong trinh
nghién ctru trong va ngoai nudc vé cong nghé MRF, trinh bay qua trinh hinh
thanh va phat trién, nguyén 1y van hanh, cing cac tmg dung thuc té trong gia
cong bé mit hop kim titanium. Pac biét, nghién ciru hudéng dén xay dung va
hoan thién dung dich MRF st dung cac hat mai SiO: va FesOa két hop vé6i chat
0 xi hoa H20: trong danh bong hop kim Ti-6A1-4V. Tt do, xac dinh cac ni dung
nghién ciru trong tAm va cac van dé chinh duogc luan an tip trung nghién ctu
nham nang cao hiéu suat va gia tri thyc tién khi tmg dung MRF trong danh bong

hop kim Ti-6Al1-4V.
Chuong 2. Xay dung md hinh danh bong tir tinh sir dung mang Halbach cai tién

Trén nén tang nghién ctru va phan tich chi tiét vé nguyén ly danh bong tir
tinh MRF dién hinh ciing co ché loai bo vt lidu va do nhét biéu kién cua cong
nghé danh bong MRF dang dia. Nham nang cao hon nita kha ning tao tir trudng
mot mang tir trudng Halbach cai tién duoc phat trién dya trén phan tich luc tac
dong trong qua trinh danh bong MRF cho hop kim Ti-6Al-4V dugc thiét lap.
Noi dung chuong nay tap trung nghién ctru anh hudng cua cac yéu to dén luc tir
tac dung 1én cac hat tir tinh, cling nhu luc kéo va luc hdp dan trong moi trudng
tir truong kich thich boi mang Halbach. Qua d6, thiét 1ap mang Halbach tdi wu
cho viéc danh bong thong qua ham phuc hdi. Bén canh d6, chuong nay tap trung
vao viéc danh gia tac dong ciia mang tir truong Halbach dén cac hat tir tinh FesOa
va SiO, doéng thoi thiét 14p mé hinh toan hoc luc danh bong st dung mang

Halbach tinh tién khir hoi.
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Chuong 3: Thiét lap thuc nghiém danh bong tir tinh str dung mang Halbach cai
tién gia cong hop kim Ti-6Al1-4V

Trén co s& phan tich don nhan té, cac thi nghiém dugc trién khai nhiam xac
dinh cac thong sé cong nghé phu hop cho danh bong MRF véi mang Halbach
tinh tién khir hoi. Cac quy trinh danh bong MRF ap dung cho hop kim Ti-6Al-
4V duya trén nén hat mai Fe;04-Si0,, axit malic cting v&i chat oxy hoa H,0,. Tac
dong nong d6 H,0,, 46 pH dén hiéu suat danh bong MRF hop kim Ti-6A1-4V

v6i mang Halbach tinh tién kht hoi duoc nghién ciru.
Chuong 4: Két qua va phan tich

Trudc tién ndi dung ctia chuwong tap trung vao nghién ctru thue nghiém kiém
tra va xac nhan mo hinh lyc cét ciing kha nang boc tach vat liéu gia cong trong
danh bong MRF hop kim Ti-6A1-4V khi sir dung mang Halbach tinh tién khi
hoi. Tiép theo cac thuc nghiém truc giao duge thiét 14p nham phan tich tac dong
két hop cta cac thong s cong nghé bao gdbm khoang cach danh bong, thé tich
dung dich, toc do quay ctia phdi va s6 hanh trinh kép ciia mang Halbach. Phuong
phép phan tich pham vi gitip danh gia dit liéu va xac dinh cac thong s6 cong nghé
thich hop nhét va cac yéu té tac dong chinh trong quy trinh ddnh bong MRF

nham dat duoc chat lugng bé mit cao va kha ning boc tach vat liéu cao.
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CHUONG 1. NGHIEN CUU TONG QUAN CAC PHUONG PHAP
PANH BONG TU TINH

1.1. TINH HINH NGHIEN CUU TRONG VA NGOAINUOC

1.1.1. Tinh hinh nghién ctru ngoai nuéc

Ngay nay, su phat trién khong ngimng ctia khoa hoc va cong nghé kéo theo
yéu ciu ngay cang cao vé chat luong bé mit, nhat 13 trong cac nganh khoa hoc
va cong nghé tién tién yéu cau bé mit sau gia cong do nham & mirc nanomet.
Véi cac bé mit chinh x4c cao cing nham bé mit & dang nanomet hodc duéi
nanomet nhu bd cong huong hinh ban ciu (hang khong vil try), thau kinh va
guong quang hoc, phoi trong nganh san xuat chip ban dan, hay khép nhan tao
trong y té, dat ra thach thic 16n cho k¥ thuét gia cong truyén thdng [29-32].
Trong s6 cac cong nghé gia cong chinh x4c phd bién hién nay, danh bong co hoa
hoc (CMP) duoc xem 1a ki thuat hiéu qua nham dat cap do nham nanomet, dap
mg nhu cau tang cao vé d chinh xac trong gia cong [32, 33]. Tuy nhién, cong
nghé CMP truyén thong thuong str dung cac dung dich hoa chat doc hai, tiém an
rai ro méi trudng va st khoe [34]. Nham xir Iy nhitng van dé néu trén, cac k¥
thuat CMP than thién v6i moi truong duogce trién khai cho nhiéu vat liéu nhu
dong, sapphire, hop kim va kim cuong [35-37]. Nhitng cai tién nay khong chi
cai thién chat luong bé mit gia cong ma con dap tmg dinh hudng phat trién bén
vitng trong cac nganh cong nghiép chinh xac nhu hang khong vii tru, ban dan va
vi co dién tir [33, 38]. Song song vdi do, cac quy trinh gia cong khong tiép xtic
nhu danh bong bang chum electron, chum ion, siéu 4m hodc phat xa dan hoi
cling c6 kha ning dat bé mit & cdp d6 nham nano. Tuy nhién, nhiing k¥ thuat
nay thuong gip han ché vé chi phi cao va hiéu suat thap [33, 38]. Trong bdi canh
d6, danh bong bang dung dich tir luu bién (MRF) duoc xem nhu mot giai phap
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day hira hen. Vi co ché tiép xtc mém giita dung cu va phdi, danh bong MRF
dam bao do chinh xac dong thoi cai thién kha niang linh hoat va hiéu qua kinh té

cua qua trinh gia cong.

Théu kinh Thietbiban  Thiétbicdy  Quang hoc

Gém ky thust Thiét bi hang Thiét bj hang

T'i.'~.

Trwéc MRE .Cic tinh nang chinh

\_ quang hoc dan ghépysinh  chinh xic khéng hai
Linh vwe ap dung "
| .

O Tiép xic linh hoat

U Tuwong tic linh hoat

O Chét hrong bé mat cao

O Ty Ié loai bé vit liéu thip
O Hoan thién déo

O Nt té vi dwéi bé mat it

Tiép xtic cling

Twong tic ciing

Nham bé mit cao

Ty 1€ loai bé vit liéu cao
Gay bé mat do gion

Niit té vi duéi bé mat

coocoooyp

)

\

Hinh 1.1 Su khéc biét giira danh bong co hoc truyén théng va danh bong MRF

Véi tmg sudt tiép xuc thap, cong nghé danh bong MRF vuot troi trong xir
ly cac vat liéu c6 do cimg va tinh gion cao, gitp ngin ngira sai sb in dap dic
trung hinh hoc cta dung cu cit trén bé mat gia cong [39, 40]. Quy trinh danh
bong MRF duogc xem 1a phuong phéap gia cong c6 kha ning diéu khién chinh xac
Iire déanh bong thong qua kiém so4t luc tir tai khu vuc danh bong [41, 42]. Ngoai
ra, qué trinh cung cap lién tuc chat 1ong MRF trong cac quy trinh danh bong dam

bao 16p danh bong linh hoat dugc thay mai lién tuc, gitp gidm mon va tao ra
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ham anh hudng 6n dinh [43]. K¥ thuat ndy khong chi nang cao chat luong bé

mit sau gia cong ma con hd tro stra ding profile phoi [44].

Hinh 1.1 minh hoa cong nghé ddnh bong MRF mang lai chat luvong bé mit
vuot troi so voi cac ki thuat danh bong co hoc thong thuong. Trong khi céc ki
thuat truyén thong thuong tao ra d6 nham cao, xuét hién vét nit vi mo dudi bé
mat va hién tuong gay gion sau gia cong, nguoc lai cong nghé danh bong MRF
tao ra tiép xuc mém gitta dung cu va phdi qua d6 cai thién hiéu suat loai bo vt
liéu va giam hu hai bé mit. Phuong phap nay duoc tng dung phd bién trong ché
tac kim loai va san xuét thiét bi y té, ban dan, linh kién quang hoc, gém ky thuat
va céc loai thau kinh chuyén dung. Mot uu diém ndi bat ctia danh bong MRF thé
hién kha ning 6n dinh 16p ddnh bong xuyén sudt qué trinh gia cong. Tinh 6n
dinh nay gop phan ngin chin hiéu qua hién twong mon hat mai khong kiém soét
va giy ra tac nghén hat mai, mot van dé thuong gip ¢ cac phuong phap danh
bong truyén théng. Nho d6, cong nghé danh bong MRF tré thanh lya chon hiéu
qua cho vat liéu ceramic, gdm thuy tinh, kinh borosilicate va hop kim y sinh.
Nhiéu nghién ctru di khao sat cong nghé MRF & cac khia canh khac nhau. Beidi
va cong sy [13] trinh bay cac ing dung MRF cho nhiéu hinh dang bé mit nhu
161, 16m, cau va tu do, nhung chil yéu mang tinh tong quan. Ajay ciing cac cong
su [45] xem xét thanh phan va dic tinh dién hinh ciia dung dich MRF, ciing nhu
kiém so4t luc tir va tuong tac gitra dung cu va phoi. Trong khi d6, Jain va céc
cong su [46] mo ta co ché loai bo vat liéu trong gia cong béng dong hat mai tur
tinh, nhung chu yéu thich hop cho cac chi tiét c6 hinh dang don gian. Zhao va
cac dong nghiép [47] cung cip danh gia tong hop vé thanh phan, co ché van hanh
va ing dung danh bong MRF hién nay.

Trude su tién trién manh mé va lién tuc ciia cong nghé danh bong tir tinh,
cac bé mat siéu min voi d6 chinh xac cao ngay cang tré nén hiéu qua hon, ndi

bat trong cac linh virc tng dung quang hoc, hang khong vil try, san xuat chip ban
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dan, y sinh va nhiéu nganh céng nghé cao khac. Vi nhirng wu diém vuot troi so
v6i cac cong nghé gia cong truyén thong va phi truyén thong, cong nghé danh
bong MRF duoc cac nha khoa hoc qudc té quan tim nham ting cuong hiéu qua
va pham vi Gmg dung [21, 48]. So véi cac cong nghé nhu duc, cat got, EDM,

d4nh bong co hoc hodc hoa hoc, cong nghé MRF thé hién nhiéu vu diém noi bat:

Cong nghé danh bong MRF c6 thé ing dung hiéu qua cho cac vat liéu c6
cac dic tinh co-1y khac nhau. Cong nghé nay dap tng tot ca yéu cau danh bong

siéu chinh x4c trong quang hoc va d6 chinh x4c hinh hoc ctia chi tiét co khi [12].

Kha ning Gng dung cao, khong can dén cac hoat dong khac sau khi gia
cong, trong thoi gian gan day, truéc nhu ciu ngdy cang 16n trong san xuét chi
tiét hang khong vil try, thiét bi quang hoc, 6 t6, y sinh, dugc st dung rong rai

trong dién tir va cac linh vuc cong nghiép chinh xac [49].

Cho phép dat dugc bé mit gia cong min va déng nhat voi nhiéu loai vat
ligu. Qua trinh nay lam giam khuyét tat nho, vét nit va cac vét xude bé mat

khoéng mong mudn, tao ra bé mat min va chinh xac [50].

Cuong do tir truong c6 thé diéu chinh nham kiém soat chinh xac lyc tac
dong cua hat mai, gitip bé mat dat do bong theo cac yéu cau dic thu, d6 phiang
va do chinh xac. Pong thoi, qua trinh nay c6 thé gia cong nhiéu chi tiét, giam

thoi gian va phat sinh chat thai doc hai [51].

Cong nghé danh bong MRF c¢6 vu diém ndi bat nhd kha ning hoan thién bé
mat vat liéu khéac nhau tor khong dan dién dén dan dién trong khi d6 khong tao
ra nhiét cuc b va khong anh huéng dén co tinh vat liéu [41, 42]. Bén canh do,
cong nghé nay c6 tiém ning 16n trong tich hop véi cac hé théng diéu khién hién
dai dé ning cao murc do ty dong hoa, gitip nang cao hiéu suit va giam sy phu

thudc vao nhan cong [52, 53].
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Mic du cong nghé danh bong MRF d3 ghi nhan mot sé két qua nhat dinh,
song cong nghé MRF con ton tai mot s han ché nhu téc do loai bo vat lidu
khong cao dan toi thoi gian gia cong kéo dai qua dé tao ra chi phi gia cong cao
[54]. Pé khic phuc, cac nghién ciru hién thoi tap trung ting cudng MRR thong
qua ting cudng cudng do tir trudng. Mot giai phap ndi bat 13 ki thuat MRF str
dung mang tur truong da cuc, trong d6 cac nam cham dugc bd tri dic biét dé tao
ra tir trudng manh tip trung tai ving gia cong. Sy két hop nay gitp ting cuong
ap luc hat mai, cai thién hiéu qua danh béng va do on dinh. Céc hat mai trong
ving tr trudng manh dugc to chirc thanh dai 6n dinh, vuot trdi so véi cac hat
mai ty do trong MRF truyén théng, dac biét hiéu qua khi danh bong cac bé mat
c6 dién tich 10n va yéu cau d6 bong cao. Hon nita, nghién ciru vé cac dung dich
than thién voi moi trudong cling 1a mot trong tam, s dung axit va hat mai sinh
hoc, nham hudng dén mot quy trinh danh bong MRF xanh va bén viing trong

tuong lai.

1.1.2. Tinh hinh nghién ctru trong nudéc

Tai Viét Nam, phuong phap danh bong tir tinh (MRF) stir dung mang tur tinh da
cuc (MMRF) dugc xem nhu mot huéng nghién ctiru dy tiém ning va chua duoc
khai thac rong rai. Hién nay, sb lugng cac nghién ctru ¢6 lién quan dén cong nghé
danh bong MRF trong nude van han ché, dic biét lién quan dén cac nghién ciru

c6 tinh Gmg dung tir trudng da cuc trong qua trinh danh bong bé mat.

Trong nghién ctru nam 2022, nghién ctru sinh da phat trién quy trinh danh
béng MRF str dung hat tir tinh ¢6 kich thudc micromet trong chat 16ng mang véi
ty 1& phan tram thé tich hat tir tinh trong dung dich tir 30% dén 40% [55]. Cac
két qua thu duoc tir nghién ctru cho thiy rang trong moi truong nude khir ion,
cac hat sat tir (CIP) trong dung dich MRF dé bi oxy hoa va mat nudc theo thoi

gian. Toc d§ oxy hda tuy thudc vao cac dieéu kién hoat dong nhu d¢ am va nhiét
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dd, va qua trinh oxy héa nay anh hudng tryc tiép dén hiéu suét tir tinh cia MRF,
do oxit sit c6 tinh chat tir kém hon so véi sat nguyén chat. Dung dich MRF sir

dung CIP bi oxy hoa giam hiéu ung tur tinh t61 20%.

Khong tir truong tac dung Co tir trucmg tac dung Hét tir truong téc dung
0 phut 0 phut 90 phut 168 h 168 h

Hinh thai MRF sit dung dau khodang than thién méi trudng theo thoi gian

Khong tir truong tac dung Co tr tru’ong tac dung

360 phat ~ 8h 10k
Hinh thai MRF st dung nudce khir tir theo thoi gian

Hinh 1.2 Hinh thai MRF theo thoi gian khi c6 va khong c6 tir trudng ngoai

dung vé1 cac dung dich mang khéac nhau

Dé giai quyét nhuge diém trén, nghién ciru sinh da phat trién mot dung dich
danh bong mai véi do nhét 16n va kha ning chéng oxy hoa cao, duy tri 6n dinh
trong sudt thoi gian sir dung. Khi khong co tac dong cua tir trudng, dung dich
MRF dé xuat c6 thé tro vé trang thai ban dau. Ngoai tinh than thién véi moi
truong, dung dich nay con khic phuc hién twong oxy héa va mat nudc cua cac
hat sit tir, von 12 nguyén nhan lam giam d¢ nhot va kha ning danh bong theo

thoi gian. Nhung véi dung dich dé xuét ndy can cai thién thém kha ning hoat
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dong ctia nam cham, dung dich thiét 1ap c6 dO nhot cao trén nén géc dau khodng
s€ lam gidm tac dung cua tir truong. Cung voi dé dung dich MRF duoc dat trén
nam cham cd dinh, qua d6 giam hiéu suat danh bong tir tinh. Nham cai tién mé
hinh danh bong tir tinh, luan 4n nay dé xuat mot hé théng MREF linh hoat str dung
mang nam cham Halbach duoc bd tri toi wvu nham tao ra ving tir trudng manh
trong khu vuc ddnh bong. M6 hinh méi cho phép danh bong hiéu qua bé mat vat
ligu Ti-6Al-4V, dat d§ nham mulrc nanomet va nang cao tdc d6 loai bo vat licu.
Mo hinh dé xuat khong chi c6 tiém ning trong nghién ciru cong nghé déanh bong
MREF tai Viét Nam ma con dap tng cac yéu cau vé gia cong siéu chinh xac trong

cac nganh hang khong, y té, qudc phong va tai cac vién nghién ctru chuyén sau.
1.2. CONG NGHE PANH BONG TU TiNH

1.2.1. Lich sir phat trién cong nghé danh béng tir tinh

Vao nhimg nim 1970, cong nghé danh bong tir tinh (MRF) 1an dau tién
duoc ap dung trong danh bong thiét bi quang hoc. Vao dau nhimg nim 1990,
Jacobs va cong su [56] tir Trung tdm San xuat Quang hoc tai Pai hoc Rochester,
hop tac voi Kordonski, d3 ap dung MRF dé danh bong thau kinh va danh bong
bé mat trong linh vuc quang hoc. Pén nam 1996, Jacobs va cong su [57] da phat
trién thiét bi MRF hoan chinh cho quy trinh ¢danh bong MRF. Hé thong nay bao
g@)m mot hé théng tuan hoan hat mai, may cong cu, h¢ théng khuéy. Vao cudi
thé ky 20, may MRF dong Q22, dugc phat trién boi hing QED, da danh dau giai
doan dau thuong mai hoa cong nghé MRE. Nhiing tién bd ndy mo ra co hdi ap
dung cong nghé MRF trong nganh cong nghi€p quang hoc. Hinh 1.3 bén duoi
mo ta tién trién cua cong nghé MRF.

Vao dau thé ky 21, da c6 nhitng budc tién dang ké trong nghién ciru MRF.
Trong 10 nim dau thé ky 21, s6 lugng nghién ctru vé cong nghé danh bong MRF

tang 1én dang ké, din dén su ting truong nhanh chong trong 1y thuyét, vat licu



19

va cong nghé. Viao khoang nim 2010, nhiéu hé thong 1y thuyét khac nhau cho
MRF di dugc thiét 1ap, chuyén trong tim nghién ctru sang t6i uu hoa 1y thuyét
va danh bong phdi hop vai cac cong nghé hd trg. Trong giai doan nay, cong nghé
MREF budc vao giai doan tdi vu hoa ky thuat. Vao khoang nim 2017, céng nghé
MRF bit dau tich hop vdi mot sé phuong phép khac nhu laser, siéu 4m va hoa
hoc nham céi thién hiéu suit va do chinh xac cta quy trinh danh bong, danh dau
giai doan ddi méi cua cong ngh¢ nay. Hién tai, mac du céc thiét b, cong ngh¢
va thanh phéan chat 1ong di ghi nhan tién b dang ké tuy nhién con nhiing han

ché vé hi¢u qua danh bong va moéi truong can dugc giai quyét.

Nghién ctru dung
cu danh bong

Nghién ciru Iy
thuyet

Tich hop dung cu

OO0

MOt s6 nghién ctru vé

MRF vé6i dang bé mit

va phuong phap tao tir
rong khac nhau

M6t s6 mé hinh dénh
bong tir tinh MRF
thuong mai, cac

nghién ctru I thuyét m J’@
va thye nghiém ' ,
2

Cong nghé danh bong tir
tinh MRF dugc phat

Cong nghé va thiét bi danh bong tir
tinh MRF déu tién duoc phét trién

Hinh 1.3 Cac giai doan phat trién cong nghé danh bong MRF

1.2.2. Ung dung cong nghé danh béng tir tinh

Nham tao ra chét luong bé mat vuot trdi va do nham thép trén chi tiét gia

cong dong vai tro quan trong, dac biét trong nhiing linh vuc doi hoi dd chinh xéc
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nghiém ngit nhu hang khong vii try, thiét bi quang hoc, san xudt chip, y hoc tai
tao va chat nén ban dan. Do d6 cac k¥ thuat danh bong MRF dang duoc ap dung
rong rii hon trong san xuit. Cong nghé nay da tién bo dang ké va hién nay c6
thé gia cong cac vat lidu khic nhau, bao gdm ca nhom va thép khong gi, titanium,
dong va nhiéu kim loai va hop kim khac nhu thay tinh, silicon carbide, silicon
don tinh thé va zirconia. Hinh 1.4 trinh bay mot sb tmg dung dién hinh cua ky
thuat MRF. Trong d6 cong nghé danh bong MRF c6 vu diém 1a sir dung lyc danh
bong nho, tao diéu kién thuén loi cho viéc gia cong vat liéu mong, dé gdy vo. Vi
du, chat nén tim GaN, duoc trién khai rong réi trong nganh thiét bi vi dién tu,
yéu cau tinh toan ven ctia mang tinh thé cung véi d6 phang va do nham bé mat
0 dang nanomet. Wu va cac cong su [58] da ap dung k¥ thuat danh bong tir tinh

(MRF) cho tinh thé GaN trong 240 pht, dat duoc d6 nham (Ra) 0.375 nm.

Céc thiét bi cdy ghép nay di dugc Kumar va cong su [9] cdy ghép thanh
cong vao mot bénh nhan. Thiét bi ciy ghép lam tir thép khong gi, v6i bé mit
duoc danh bong tir tinh quay véi su sap xép cuc tir chuyén dung cho nham bé
mit tir 35 dén 78 nm. Pawan va cong su [10] d3 ap dung k¥ thuat danh bong tir
tinh quay (RMRF) ap dung cho bé mit bén trong ctia 6 bi, mot thanh phan quan
trong cua 6 bi, giup giam nham bé mat xudng 0.06 um va d6 gon soéng tir 0.38

dén 0.08 um chi trong 40 phit danh bong dong thoi cai thién do tron.

Nghién ctru bai Xu va cac cong sy [59] thiét 1ap mo hinh danh bong MRF
nham ning cao muc d6 chinh xac hinh dang bé mit phi cu cho hé thong quang
hoc. Sau qua trinh danh bong khoang 70 phut, cac vét sai sé in dap do nguyén
cong gia cong bé mit nhom trude d6 bién mat hoan toan va cc gia tri PV va
RMS dat 1an luot 12 0.216) va 0.033. Singh va cac cong sy [60] di phat trién
mo hinh danh bong MRF ap dung cho bé mat phdi co ranh cua tréng dét, dat
duoc murc giam nham bé mat xudng Ra = 10 nm va giam dang ké tinh trang dut

soi sau 60 phit danh bong. Hou va cic cong su [61] dd danh bong mot bé mat
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thiét bi quang hoc phang c6 kich thuéc 610 x 440 mm bang phuong phap MRF
trong hon 11 gio. Két qua thu dugc voi PV cua bé mat giam tir 0.5 xudng 0. 1A
v6i phép do RMS dat 0.43 nm va Rq dat 0.2 nm, qua d6 chimg minh tiém ning
gia cong cac chi tiét trong thiét bi quang hoc co khau d6 16m va do chinh xac cao

bang cach sir dung MRF.

Hinh 1.4 Cac ung dung danh bong MRF

Luo va cOng su [24] di gia cong gbém zirconia, mot vat lidu chirc ning méi
duoc tng dung phd bién trong cac dong co hang khong va tén ltra dan duong
bang cach sir dung quy trinh danh bong MRF trong 90 phit. Bang cach sir dung
mot ach tir vinh ciru voi khe ho khong khi thang 1am bo kich thich, ho di dat
duge bé mit siéu min v4i Ra dat dugc 0.702 nm. Cong ngh¢ MRF ciing da dugc

ap dung sang tao cho thau kinh quang hoc phi cau, dem lai su chinh xac va kha



22

nang tin cdy cao. Trong do thau kinh phi cu dugc biét dén véi kha nang hi¢u
chinh quang sai, kich thudc nho gon va hi¢u suat vuot trdi so véi thau kinh hinh
cau, hién nay dugc tng dung pho bién trong cac linh vuc nhu lens camera dién

thoai di dong, bod chuén truc laser ban dan, may chiéu laser va thiét bi thuc té 4o.

Maic du ¢6 nhiing tién bod trong danh bong nhiéu loai vat liéu va hinh dang,
cong nghé MRF chi yéu hudng t6i xir Iy cac vat liéu phi tir. Tuy nhién, mdi quan
tam ngdy cang 16n cong nghé nay trong sd cic nha san xuat thiét bi ciy ghép,
cac cong ty vé thiét bi hang khong vii tru va cic nha san xuét linh kién quang
hoc nhdn manh tiém ning ciing nhu tmg dung rong rai hon nita ctia cong nghé

nay.

1.3. MOT SO PHUONG PHAP PANH BONG TU TiNH HQP KIM
TITANIUM

Cac quy trinh danh boéng tir tinh danh cho hop kim titanjum nham tao ra
nham bé mit & cip d6 nano d3 nhan duoc sy quan tam dang ké trong nganh k¥
thuat hang khong vii try, k¥ thuat vat li¢u, san Xuét va dac biét trong nganh y
sinh. Nhiéu nghién ciru da hudng t6i viéc phét trién va ung dung cac k¥ thuat
d4nh bong tir tinh voi muc tiéu dat duoc chat lugng bé mit nanomet va kiém soat
hiéu qua cac murc d§ nham bé mat cling nhu kha nang boc tach vat liu. Céc loai
chét 16ng tir tinh (MRF) ddng thoi xem xét dén nhiéu théng sé cong nghé, chi
tiét minh hoa trong Bang 1.1.

Bang 1.1 Mot s6 phuong phap danh bong tir tinh cho bé mit hop kim titanium

dang nanomet

Phuong Vit li¢u va Kha ning danh bong | Thanh phan dung Ghi ht
5 i cha
phap dang bé mat | bdi cac phuong phap dich tur tinh
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Nham bé mit thu duoc

Bé mat khép | 95.8 nm tu bé mat ban Dung dich bao
3 o | Zhang va
nhan tao dau 230 nm sau thoi | gom cac hat mai
AFF . ) . cong sy
bang hop gian danh bong 5h véi | SiC c6 kich thudc (62]
kim titanium | duong kinh hat mai la | to 8 -18 pm
18-8 um
+ MRF I cho nham bé |+ MRF 1 gdm
mdt 10 nm, muc cai | CIP, hat mai mon,
thién bé mat 98.21 %. |chit phu gia
B& mit hop |+ MRF II cho nham bé | nanomet,  HF,
. . . . \ r Barman
kim titanium | mat 70 nm, muc cai | HNOs va nudce
MFAF . L va cOng
sinh hoc tyr | thién bé mat 1a 89,06 %. | khir ion
‘ , . sy [54]
do + Thanh phan cua chat | + Loai MRF I,
phu gia dong vai tro | CIP, cac hat mai
trong viéc giam nhdm | mon, H>O2 va
bé mat nudc khir ion
MRF dugc thiét
Pat dugc nham bé mat lap voi  kich
46 nm tir bé mit ban | thuéc hat mai | Fan va
Viatliéusinh | X )
MFAF " dau 1121 nm ban dau, | SiC (150 um) va | cong su
oc N
giup cai thién nham bé | kich thudc hat tur | [63]
mat tang Ién 95 % tinh CIP (250
pm)
Thiét bi cdy |+ Nham bé mit dat | MRF dugc thiét
ghép dau gbi | duoc 20 nm tir bé mit lap boi CIP (40 | Barman
MFAF xuong dui | ban dau 120 nm. vol%) vé&i kich | va cong
vatliéu |+ Ché d6 cong nghé: | thude (8 um) va | su [64]
titanium cac hat mai kim

khoang cach lam viéc,
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tbc d6 quay va thoi gian
phai 1an luot x4c dinh
bdi: 0.6- 0.8 mm, 1100—
1200 vong/phut va 5.5—
6 gio.

cuong (7.1 vol%)
c6 kich thudc 6
um trong moi

truong co ban.

MFAF

Thiét bi cdy
ghép sinh

hoc titanium

+ Nhim bé mit dat
dugc 10 nm v6i thong
sd cong nghé: 1200
vong/phut, khoang cach
lam viéc 1 mm va 6.30
h

+ Pbuong chay dao song
song tao ra nham bé mat
vugt troi hon duong

chay dao xoan oc

+ MRF véi kich
thudce hat tir tinh
8 pm chiém 40 %
va bot kim cuong
c6 kich thudc 6
pum chiém thé
tich 3.5 % két
vOi,  axit

(HNO3)

hop

nitric
ham lugng 5.5 %,
axit hydrofluoric

(HF) 2.7 %.

Barman

va cong

su [65]

MAF

Vit liéu sinh

hoc titanium

Nham bé mit giam tur
1.17 pm xudng 54 nm.
trong cac diéu kién thi
nghiém véi khe hé lam
viéc 0.8 mm, toc do tién
dao 15000 mm/phut,
van tdc truc chinh 900

vong/phut.

MRF kich
thudc hat tir tinh
250 um va kich

voi

thuéc hat mai
SiC duong kinh

150 pm

Fan
cong

[66]

va

sy

MAF

Thiét bi sinh

hoc titanium

+ Nham bé mit giam tir
1.195 um xudng 0.073

um, thé hién su cai

MRF chtra hat tu
tinh c¢o6 kich

thuoc 250 pm,

Tian
cong

[67]

va

sy
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thién dang ké nham bé
mat (khoang 94 %)
trong diéu kién danh
bong tdi vu.

+ Théng sb danh bong
t8i wu: tde do truc chinh
900 vong/phut, vén tbc
dia mang MRF 160
vong/phut va khoang

cach lam viéc 0.7 mm

kich thudc hat ma
SiC 150 um véi
ty 1¢ trong luong
9:1 cung dung
dich mang diu

boi tron.

Nham bé mit cai thién

MRF chta kich
thudc hat tir tinh

, 37,5 % v&i nham bé mat Tien va
Hop kim . (2030 pm) va
MRFAF cudi cung thu dugc 0.04 cong sy
Ti-6Al-4V kich thudc hat
um thong qua cac tham . [55]
., . mai ALO; trung
s0 cat duogc toi uu.
binh 30 pm.
Nham bé mat giam tir | MRF chira hat tir
Onghop | 0.251 pum dén 0.191 |tinh 18 pm, hat | Peng va
MRF kim um. Sau 600 chu ky va | mai kim cuong | cOng su
titanium | cung kha nang loai bo | 20 um, Glycerol | [68]
vat1iéu 0.0012 g va nudc khir ion
Bé mat khép gdi dan
P& s MRF chtra hat tu
_ guong thu dugc sau quy ‘ Qamar va
Hop kim tinh, hat mai SIC
MRAF trinh danh bong tir tinh cong sy
Ti6Al4V ) . va modi truong
vo1 nham bé mat thu [69]

dugc tir 78 dén 35 nm

goc dau parafin
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MRF chtra hat tu

Nham bé mit duoc cai | tinh  véi  kich
Ho kim Prakash
. thién 97,68 % v&i nham | thude ~ 25 pm va
MRAF TieNbeTaeZr | ] . va cong
bé mat tot nhat thu duoc | hat mai  kim
(B-TNTZ) | su [70]
0 muc 9 nm. cuong véi kich
thudc ~ 2 um
Qua trinh danh bong cai | MRF chura hat tur
. thién 95 % so véi gia tri | tinh  voi kich | Singh va
Hop kim B- .
MRFAF ban dau 1.121 pm cung | thuéc ~25 pm | cong su
TiNbTaZr . | ]
nham bé madt cudi cung | cung thé tich 30 | [71]
dat duoc 46 nm. dén 40%.
+Nham bé mit sau khi MRF chira hat tir
danh bong thu dugc tinh ¢6 kich )
190.4 dén 79.5 nm trén | U0C W 1 dén 2
. um va 10% thé
Dénh bong | mat 1. .
. P tich, hat mai Nagdev
R- bé mathgp | +72.3 dén 85.3 nm
S L boron cacbua va cong
MRAFF kim titanium | trén mat 2.
. ] (B4C) co6 kich su [72]
khép goi + 85.7 dén 202.7 nm
thude 4-9 um
trén mat 3. \
) trong 6% dau mo
+ 89. ¢ . N
89.3 dén 121.7 nm va 54% diu
trén mat 4.
parafin
. MREF chira
Toc do quay cua dung
duong kinh hat
cu MRF, khoang cach Bhavsar
) , tur tinh 8 pm va
BEMRF Ti-4A1-6C | khe h¢ 1a thong so & Unune
. SiC voi moi
chinh nham dat duoc [73]

d6 bong bé mit va bi

truong gdm 3 ml

axit HF, 6 ml axit
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anh hudéng bai ndng dd | HNO3 va 100 ml

hat mai nudc cat

Cac cong nghé danh bong tir tinh, tiéu biéu nhu MFAF, MRAFF, MAF,
MRE, CMRF va R-MRAFF, thudc nhém phuong phép gia cong tién tién nhim
tao ra bé mit hop kim titanium c6 d0 nhdm nanomet. Bﬁng cach su dung luc tur
nham diéu khién chuyén dong, dinh hudng hat mai va hat tur tinh, cdc cong nghé
nay cho phép danh bong dat do bong cao, phi hop yéu cau khit khe trong linh
vuc nhu y sinh, hang khong vil tru, cong nghiép thuc pham. Mic du c¢6 nhiéu
phuong phap danh bong MRF ap dung cho hop kim titanium, nhung hai phuong
phép noi bat hién nay bao gdm danh bong dau bi (BEMRF) va danh bong dang
dia. Hai phuong 4n nay khong chi cho phép kiém soat tot hinh thai dong hat mai
ma con phi hop vai nhiéu loai hinh bé mit phuc tap, dong thoi gitt duge do 6n

dinh va hiéu qua danh bong cao trong gia cong thuc té.

1.3.1. Phwong phap dinh béng dau bi duéi s hd tro béi tir truwong

K¥ thuat danh bong dau bi (BEMRF) c6 thé danh bong chinh xac cac ciu
truc phuc tap nhu bé mat hinh hoc 13i, 16m, hinh ciu va cac bé mit tu do. Pic
biét, khi stt dung trén may CNC ba hodc nam truc, BEMRF cho phép dat duoc
hiéu suét cao [74]. Trong danh bong MRF, cac hat mai chiu tac dung baoi luc tur
truong va luc cit tir bang ruy MRFE. Sy két hop giita lyc phap tuyén va luc cit
gitp cac hat mai bam chit vao bé mat phoi, dam bao qué trinh mai hiéu qua. Khi
dau danh bong quay, cac dinh nham trén bé mat phéi bi loai bo, hinh thanh 16p
bé mit min hon, nhu minh hoa trong Hinh 1.6 [75]. Cu thé, luc phap tuyén tac
dong 1én hat mai nham hinh thanh vét ranh té vi trén bé mit phdi, trong khi lyc
cat dong vai tro chinh trong viéc ldy di cac dinh nhap nhé. Qua trinh nay chi dién
ra khi luc cit 16n hon luc can. Khi d6, cic hat mai duoc giilr chat boi chudi hat

sat tir (CIP) s& loai bo cac dinh nham va tiép tuc chuyén dong. Gia tri luc cit phu



28

thudc vao hai yéu té chinh: (1) dién tich phan hat mai nhé 1én khoi bé mat phoi
va (2) tng suat cit cta chat long MRF. Néu lyc cat khong du 16n dé vuot qua
luc can, chudi hat CIP s& khong giit duoc hat mai, khién chung lan hodc truot tu

do trén bé mat ph6i nhu minh hoa trong Hinh 1.6.

| Nam cham dién |

| Co che danh bong | | Co che danh bong

Luec phép tuyén 0
, Iy o
! | Luc phép tuyén Fy | o g
i L.6i nam cham ) —
: dién cp el o 8
: 3 A - i =8
i ‘ a'.-'.. o '-'.. Hat mai z }‘:' s [on
: I S Y L3 2
i} " <
i ; ) kS
- ~ : f Dau Luyec cét Lyc can Hat mai "_:
Bé mat phéi ; _ =
dung cu @
— e

S 5 .

6 Ph
Phor Phéi 61

| Céu tric vi md bang ruy tir tinh MRF Mat trén |
, N — | Mattruse

Sép xép hat tir tinh xung quanh hat mai

Hinh 1.6 Co ché d¢anh bong BEMRF véi nam cham dién [75]

Cac hat sit tir (CIP) dudi tac dung béi luc tir truong ngoai phan bd ngau
nhién trong dung dich s& tai sip xép, hinh thanh céc chudi lién két doc theo
duong stc tir. Cac chudi CIP ndy c6 kha niang kep gitr cac hat mai, tao nén ciu
triic 6n dinh phuc vu cho qué trinh danh bong. Viéc hiéu rd co ché sap xép nay
tao co so thiét 1ap mé hinh 6 don vi, phan anh ciu tric vi mé dic trung cta dung
dich MRF. Cau trac 1ap phuong tdm khéi (BCC) thuong duge st dung, trong do

mdi hat mai dugce bao quanh boi tam hat CIP tiép xtc tai cac dinh cta hinh 1ap
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phuong [76]. Tuy nhién, khi tiép xtc véi bé mat phoi, chi mot nira cau tric nay
duoc duy tri, do gidi han khong gian va tuong tac tai bé mit, din dén hinh thanh
mo hinh ban BCC. Trong cdu tric nay, cac hat tham gia vao qua trinh boc tach
vat li€u chi dugc bao quanh va giir boi bon hat CIP, nhu duge mé ta trén Hinh

1.6.

Cong nghé danh bong BEMRF thé hién tiém ning 16n trong cai thién va
tinh chinh chat lwong bé mat trong linh vyuc y sinh nho chat lugng bé mit cao,
6n dinh va c6 diéu khién thong qua cudong do tir truong. Trong nghién ciru cta
Bhavsar va cong su [73] dé xuit danh bong BEMRF ap dung trén hop kim Ti—
4A1-6C véi viée str dung MRF két hop bao gom cac hat CIP ¢6 kich thudc 8 pm
va hat mai SiC. Dung dich co ban dugc chuin bi tr 100 ml nuée cat, 3 ml axit
HF va 6 ml axit HNOs. Cung v6i d6 danh bong MRF nham tao ra bé mit nano
khac nhau ap dung cho cac hop kim titanium sinh hoc bao gdm Ti-6Al-4V, Ti—
Beta—-EZR va hop kim B-Ti-Nb-Ta-ZR y sinh nhu d3 duoc thao luan chi tiét
trong Bang 1.1.

Tinh ning gia cong cua quy trinh ddnh bong BEMREF la tiép xtic diém, ap
dung cho mit phi cau va ban kinh cong nho, cic bé mat ty do nham dat duoc d6
bong cao. Tuy o cac wu diém trong hoan thién bé mit hop kim titanium nhu da
dé cap trén, cong nghé nay con mot sé han ché, nhu kha ning boc tach vat liu
thap do chi tiép xuc diém giira ddu danh bong va phoi. Gia cong cac phoi co bé
mit phire tap doi hoi hé théng diéu khién chinh xac quy dao dau d¢anh bong, 1am
tang do phirc tap ctia qua trinh. Do d6, dé nang cao tiém niang cong nghé danh
bong tir tinh BEMRF can tich hop dau danh bong véi canh tay ro bot giup ting

kha ning linh hoat va diéu khién trong tuwong lai.
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1.3.2. Phwong phap danh bong tir tinh dang dia

Cac bé mit phéng dat duoc cép dd nham nanomet bdi danh bong tir tinh
vat lidu Ti-6A1-4V, thiét bi danh bong tir tinh cai tién da duogc ché tao, trong d6
tich hop céc dau cuc tir nham toi uu hoa qué trinh hoan thién bé mat. Cac két do
va md phong duoc phan tich nhim khéo sat thay doi cudng do tir truong trong
ving gia cong qua do6 cho thiy qué trinh hinh thanh cac chudi tir [77]. Cac phép
do thyc nghiém da x4c nhan tinh chinh x4c ctia md phong, cho thdy sy nhat quan
dang ké gitta mo hinh va thuc nghiém. Bé mit phoi Ti-6Al-4V sau gia cong dugc
cai thién dang ké, cac vét xudc siu cung dinh nhip nhé cao suy giam dang ké,

tir d6 cai thién chat lugng san pham.

oo ]
‘ Qv

s

Hinh 1.7 Nguyén 1y danh bong tir tinh dang dia [78]

Hinh 1.7a minh hoa quy trinh danh bong tur tinh dang dia duoc ap dung
cho bé mat phoi phang Ti-6A1-4V [78]. Nhiam tao tir trudng tip trung cao tai khu
vuc danh bong cac nam cham c¢6 cuc bac (N) duoc dat trén cac vong tron ngoai

va trong, trong khi cac nam cham cé cuc nam (S) dugc sap x€p trén vong tron
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giita. V&i phuong phap thiét 1ap nham tao ra tir truong manh tac dung 1én khu
vue danh bong. Céc hat sét tir duoc tron voi hat mai SiC theo ti 16 thich hop. Khi
chiu tac dong cua tir truong, chung s& sap xép theo cac dudng stc tir, hinh thanh
céc chudi lién két, hoat dong tuong ty mot dung cu danh bong. Truc chinh may
CNC giup giit va quay phoi két hop véi ban quay duogc sir dung dé dam bao céac
cuc tir quay nguoc chiéu so phdi. Diéu nay tao ra ma sat trong dbi giita bé mat

phdi va chudi danh bong tir tinh nho d6 kha ning loai bo vat liéu duge thyc hién.

Phuong phap phan bé cuc tir N-S-N dugc sap xép trong mo hinh mé phong
hai chiéu (2D) cung duong stc tir duoc hinh thanh dugc thé hién trong Hinh
1.7b. Mot 16p hat mai ¢6 dinh linh hoat s& duoc tao ra doc theo dudng strc tir do
tac dong cua tu truong dugc dp dung cac vung tap trung tu truong dang vong
tron duoc hinh thanh gitta cac cuc N va S nhu mo ta trén Hinh 1.7c. Nhitng ving
tap trung tir trudng da diém nay giup ting hiéu suit gia céng, do d6 hinh thanh
chudi tir tinh day didc va tiép xtic nhiéu hon voi bé mit phdi trong qua trinh ddnh

bong.

Nham kiém chtng tinh hiéu qua cia moé hinh mé phong dé xuét, cac phép
so sanh di duogc tién hanh giira két qua mo phong va dit liéu thuc nghiém. Phan
bd cudng do tir trudng doc theo duong 1 va dudng 2 duoc thiét 1ap thong qua
mo phong. Diém bat dau cta dudng 1 duoc dat tai diém trung tim cta bon cuc,
trong khi diém dau cta dudng 2 duoc dit tai dau cuc N. Hinh 1.8 cho thiy su
thay d6i cuong do tir truong theo khoang cach tir diém bat dau. Cuong do tir
truong ¢6 moi quan hé nghich dao véi khoang cach danh bong. Cudng do tir
truong 16n nhat dat 0.054 T tai diém bat dau ctua dudng 1 va 0.22 T tai diém bat
dau cia dudng 2. Pidu nay xdy ra do cac duong tir bi phan tan khi khoang cach

tang 1én. Phan tich cuong d tir truong giam dang ké khi kich thudc khe ho tang.
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Xu huéng thay d6i cua cac phép do thuc nghiém phan anh ding két qua mo

phong. Diéu nay chi ra rang cdc moé phong c6 hiéu qua khi phan tich tir truong.
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Hinh 1.8 M6 hinh thi nghiém danh bong tir tinh dang dia cho vat liéu hop kim
Ti-6Al-4V

Hinh 1.8b mé ta thiét bi danh bong tir tinh dang dia, phdi dugc gan trén
truc chinh may CNC véi téc do 16n nhat 12.000 vong/phit. Hinh 1.9 minh hoa
su thay ddi ciia bé mat thong qua hinh anh SEM trudc va sau qua trinh danh
bong. Trudce khi danh bong nhu mo ta trén Hinh 1.9a, bé mit phoi co nhiéu vét
xudc sdu va ton tai cac 16p nong chay, dong dic do khi hoan thién bang tia ltra
dién (WEDM). Sau khi hoan thi¢n (Hinh 1.9b), bé mit tré nén min hon, khong
con vét xude rd rang hay 16p nong chay - dong dic, cho thiy chat luong bé mit

cai thién dang ké.
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Két qua nay xac nhan rang dung cu gia céng duoc thiét ké gitp giam dinh
nhap nho trén phoi. Tuy nhién, van con mot sé vét nhd do ma sat ciia hat mai voi
bé mit phoi gay ra. Viéc str dung hat mai c6 kich thudc nho hon cé thé giup loai
b6 hoan toan nhimg vét mai ndy. Diéu nay cho thay hat mai tho ¢ wu thé trong
giai doan dau dé loai bo vat liéu nhanh chong, trong khi hat mai min giup cai
thién chét luong bé mit & giai doan sau. Hinh 1.8 md td hinh &nh SEM dung dich
tur tinh trude va sau danh bong. Cac hat mai ¢ canh cit duoc gilr bdi céc hat sat
carbonyl, nhu mé ta trong Hinh 1.8c. Céc dinh tao ra do hat mai di chuyén tuong
ddi véi bé miat gia cong. Mot s6 hat sét carbonyl bi mai mon va cac canh cit cla
hat mai tré' nén ciin hon sau danh bong. Ngoai ra, mot sé manh hop kim titanium

xudt hién trong méi trudng mai mon sau gia céng, nhu thé hién trong Hinh 1.8d.
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Phoi hop kim Ti [0S

Hinh 1.9 Hinh thai bé mat SEM cua phoi trudc va sau khi danh bong tir trudng
dang dia cho phoi Ti-6Al-4V

Theo d¢ xuat boi Tian va cong su nhu mé ta trén Hinh 1.9 cho thiy cong

nghé danh bong MRF dugc trién khai thanh cong va co tiém nang ap dung hiéu

qua trong qua trinh gia cong hop kim Ti-6A1-4V. Hiéu qua nay dugc thé hién
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qua vi¢c bé médt phoi sau khi danh bong trd nén min hon, voi cac vét xude nhod

hon rd rét, cho thay chat lvgng hoan thién bé mit da duoc cai thién déng ké.

1.4. THACH THUC KHI PANH BONG TU TiNH VAT LIEU HQP KIM
TITANIUM

Hiéu g danh bong tir tinh dén kha ning cai thién nham bé mat nhu mo
ta trén Hinh 1.10. Hinh anh cho thay téc d6 quay cua phoi, khoang cach danh
boéng va nong d6 hat sat tir (CIP) dong vai tro quyét dinh nham nang cao chit
luong nham bé mit. Cu thé, trong danh bong MRAF, d6 nham duoc cai thién
khoang 97.68% khi toi wu tdc d6 quay va 93.27% khi diéu chinh khoang cach
1am viéc. Viéc ting cuong t6i wu cac thong s6 ndy gop phan ning cao chat lugng

bé mat cua phoi.
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Hinh 1.10 Anh hudng ché d6 cong nghé khi danh bong tir tinh vat liéu hop kim

titanium dén chat lugng bé mit [79-81]
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Hinh 1.11 mé ta kha ning danh bong tir tinh & cdp d6 nanomet khi gia
cong bé mit hop kim titanium, giup dat dugc do nham bé mit tdi thiéu. Cu thé,
qua trinh MFAF d3 lam giam dang ké d6 nham bé mit tir 0.56 pum xudng chi con
0.01 um qua d6 khang dinh kha niang danh bong vuot troi ciia phuong phap nay.
Sy cai thién 4n tuong nay biéu hién 1 rét vé tinh hiéu qua va do chinh xac cua
MFATF trong viéc tao ra bé mit siéu min, nhat 1a khi ap dung cho céc chi tiét co
hinh dang kho gia cong. Nhd d6, MFAF tr¢ thanh mét giai phap day hta hen
khong chi trong gia cong hop kim titanium ma con trong san xuat va hoan thién

cac chi tiét cdy ghép sinh hoc tir hop kim nay.
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Hinh 1.11 Cac quy trinh danh bong tir tinh nanomet d6i v6i hop kim titanium
[75, 82-85]
Cong nghé danh bong tir tinh nanomet dang noi 1én nhu mot phuong phap
hi¢u qua nham hoan thién bé mat titanium va hop kim cia chung. Méc du vay,

dé co thé té1 wu hoa va trién khai bén virng trong moi truong cong nghi¢p, ton
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tai nhiéu thach thirc doi hoi phai dugc khéc phuc, bao gém co ché hoat dong cua
chudi tir tinh, kiém so4t tir truong, hiéu suat gia cong va tinh kinh té. Trong bdi
canh d6, viéc hinh thanh va duy tri chudi tir tinh 6n dinh dong vai tro nhu dung
cu cit vi mo. Diéu nay doi hoi phai kiém soat chinh xac luc tir va phan bd tir
trudong dé dam bao hinh dang, 6 ctng va hiéu qua loai bo vat liéu ctia chudi hat
mai. Ngoai ra, qua trinh mon hat mai va bién dang chudi tir tinh theo thoi gian
cling anh hudng dén hiéu qua gia cong, yéu cau giai phap bod sung hat mai lién

tuc.

Do bam dinh cao cua titanium voi1 hat mai 1a mot van dé k¥ thuat dang luu
¥, ¢6 thé gay khuyét tat bé mit. Trong d6 lua chon hat mai phu hop va kiém soat
qua trinh gia cong 13 yéu ciu quan trong dé loai bo hién tugng nay. Pic biét,
trong tmg dung y sinh, can tién hanh khao sat tinh twong thich sinh hoc cua bé

mat sau gia cong.

Bén canh hi€u qua duoc khzflng dinh qua cac cong trinh nghién ctru gén
day, cac tmg dung cong nghé nay trong thuc tién cong nghiép van phai déi mat
v6i tro ngai 16n vé chi phi dau tu, kha ning kiém soat va do 6n dinh van hanh.
Qua trinh tich hop hé thong giam sat va diéu khién tu dong theo thoi gian thuc
13 can thiét. Can ting cudng cac thir nghiém thyc té nham dam bao hiéu qua va

d tin cay trong nhiing linh vuc yéu cau cao nhu hang khong, y té va dién tu.

Cong nghé danh bong tir tinh nanomet cho titanium va hgp kim titanium
c6 nhiéu vu diém, mic du vay van dit ra nhiéu thach thac. Kha ning tng dung
hiéu qua trong céng nghiép phu thudc vao trién khai cac nghién ciru chuyén sau
nham kiém soét luc tir, tbi vu hoa thong s gia cong, ting cudng lyc tac dong tai
ving danh bong, phét trién dung dich MRF hudng t6i hiéu qua sir dung, tinh bén

viing moi truong, cung voi do 1a cai thién hi€u suat va giam chi phi van hanh.
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Giai quyét nhitng vin dé ton tai s& gop phan thuc diy viéc mé rong Gmg dung

cua phuong phap danh bong MRF trong tuong lai.

1.5. PHAN TiCH DUNG DICH TU TiNH KHI PANH BONG VAT LIEU
HQP KIM TI-6AL-4V

Ti-6A1-4V dugc danh gia cao nho dic tinh twong thich sinh hoc tot va do
bén an mon cao cung trong luong nhe, chi bang 56% so véi thép khong gi. Bén
canh d6, hop kim nay con ndi bat véi do bén cao, sd hitu d6 cting cao va kha
ning chiu nhiét vuot trdi, nho d6 duoc xem 1a vat liéu t6i wu cho nhiéu Gmg dung
k¥ thuat. Chinh vi vay, Ti-6A1-4V c¢6 mit trong hau hét cac thiét bj cdy ghép y
té, hang khong vil tru, nganh hoa dau, tua bin khi, thiét bi y té va linh kién 6 t6
[55, 86, 87]. Céac ting dung da dang cua Ti-6Al-4V 4p dung trong nhitng linh vuc
k¥ thuat hién dai, doi hoi chat luong bé mit vuot troi, khong ton tai khuyét tat.
Céc dic tinh khong mong mudn cta chiing do gia cong truyén thong tao ra, chang
han nhuy mo6 dun dan hoi thép, dd bén cao, d6 dan nhiét kém, d6 cing cao va
phan tng hoda hoc cao, cling duoc tim thiy trong qua trinh gia cong Ti-6A1-4V
[88, 89]. Nhiéu k¥ thuat khac nhau di duoc dé xuat va hoan thién dé gia cong
hop kim Ti-6Al1-4V, nham tao ra bé mit c6 d6 nhén cao, bao gém danh béng co
hoc hoa hoc, danh bong dién phan, danh bong hoa hoc, va danh bong tir tinh [67,
90]. Trong d6, danh bong bang chat Iong tir tinh (MRF) ndi 1én nhu mot phuong
phép hoan thién tién tién, ¢ tinh linh hoat cao, dic biét v6i vat liéu khé gia cong
cho d6 nhin cip nano [91, 92]. Phuong phap nay vira dp tmg yéu cau vé do
chinh x4c va chat lugng bé mit, vira mang lai sy linh hoat, tao dong gop dang ké
cho su phat trién cong nghé gia cong hop kim Ti.

Cong nghé danh bong MRF duogc xép vao nhom gia cong day trién vong,
khong tao ra 16p sai hong trén bé mat hodc 16p dudi bé mit gia cong va co xu

hudng dugce trién khai rong rii hon trong cic quy trinh gia cong nham dat duoc
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bé mit siéu min [92, 93]. Dudi tac dong cua tur truong ngoai, dung dich MRF
chtra cac hat mai phi tr tinh (nhu Al,Os, ZrO,, CeO,, kim cuong hoac silica) va
cac hat tir tinh (hat sit cacbonyl, Fe;04, Fe;03) ¢6 d6 nhot tang dang ké. Khi tiép
xtc voi bé mat gia cong, cac hat mai phi tir tinh duoc giit lai trong dai bang ruy
MREF nho cac hat tir tinh dudi tdc dong cua luc tir; luc nay tao ra hiéu tng mai
giita cac hat mai phi tir tinh va bé mat vat liéu da gia cong khi c6 chuyén dong
giita bé mit phoi va dai MRF [91, 94]. Trong qua trinh danh bong MRF, dai
bang ruy MRF dong vai tro trung tdm khi vira boc tach vat liéu vura cai thién
dang ké chat luong bé mit. Nghién ctru cia Murata va cong su [95] dd dé xuat
hat mai téng hop da thanh phan polyme/CeO,-Fe;04 méi, duoc ap dung trong
d4nh bong thau kinh véi sy hd tro cia tir truong. Cac hat mai tong hop nay nay
cho thiy MRR cao hon dang ké so v&i hat mai truyén thong, gitp dat dugce do
nham bé mat phdi thau kinh thap. Shafrir va cong su [96] da ap dung quy trinh
sol-gel phtrc tap dé pha hat mai ZrO, 1én céc hat sit cacbonyl, dat dwgc MRR 6n
dinh va chét lugng bé mat vuot trdi cho vat liéu thuy tinh quang hoc va vat liéu
gbm théng qua quy trinh danh bong MRF dugc thiét 1ap. Phuong phap nay bao
gdm viéc phil cac hat mai phi tir tinh 1én bé mit cta hat tir tinh, dong vai tro 13
bo phan dan dong trong qua trinh danh bong MRF. Nhiéu quy trinh phi bé mat
khac nhau dd dugc trién khai, chang han nhu Gng dung hat nano polystyrene
[97], silica [98] va phosphat [99] 1én céc hat sit cacbonyl tir tinh qua d6 nang
cao kha ning chdng dn mon, chéng oxy hda va cai thién kha ning phéan tan. Tuy
nhién phuong phap phi1 1én bé mat hat mai thudng phirc tap va can nghién ctru
sau hon. Trong cac quy trinh danh béng MRF, cac hat mai SiO, dugc chung
minh 13 phu hop hon CeO, va ZrO, trong viéc danh béng tm sapphire, do nd
phan {mg véi bé mat sapphire va tao ra cac 16p phan ing mém dé dang loai bo
co hoc trong qué trinh danh bong MRF [100]. Zhai va cong su [101] da phat
trién hat hon hop Fe;04-Si0, dé danh bong MRF céc tdm sapphire, qua d6 cai
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thién ca chét lugng bé mit va hiéu quéa danh béng so vai cac hat mai tir tinh,
ALO3, va Fe;04. Nghién ctru cling tap trung vao viéc 1am rd méi quan hé giira
tbc do loai bo vat liéu (MRR) cua sapphire va do nhét cua dai bang ruy MRF
duéi tac dung cta tir trudng. Zhai va cong sy [102] da dé cap vai tro silica trong
quy trinh danh boéng MRF, trong d6 silica ngoai giam nham bé mit con hd tro
loai bo cac 16p mong lugng du vat liéu gia cong thong qua 16p phan g bé mit
nhim tao nén bé mit siéu min trong cac quy trinh danh bong MRF [103, 104].
Ngoai ra trong nghién ctru trude day nghién ctru sinh va cong su [105] khi &p
dung vao quy trinh danh bong hop kim Ti-6Al-4V trong quy trinh danh bong
MRF véi mang Halbach vong khi st dung hat mai silica, qua do tao mot 16p
phan tmg bé mit hinh thanh trén phdi gop phan cai thién bé mit. Qua do thay

duoc kha niang ing dung chat mai mon silica trong danh bong MRF.

Céac phuong phap danh bong bang chét 1ong tir tinh (MRF) da chang to kha
ning tao ra bé mit siéu min, nhung hién tai, hai loai phuong phap danh bong tir
tinh pho bién 13 dau bi va banh xe [40, 48] van ton tai mot sé han ché. Ca hai mo
hinh nay cho hiéu suat danh bong thap, véi thoi gian gia cong dai va khé ap dung
san xuat cong nghiép quy mo 16n hodc cho cac bé mat kich thudc 16n. Mot
phuong phap nhim ning cao hiéu qua cta quy trinh MRF 13 ting cuong cudng
do tur truong bo1 mang Halbach [28, 106]. Mang tir truong Halbach khong chi
tang cuong cudng do tir truong ma con cai thién hiéu qua tong thé ctia qua trinh
danh bong. Trong cac img dung nhu may gia tc hat, may phan tich tir, dong co
hiéu suit cao va chup cong huong tir (MRI), mang Halbach thudng duoc st dung
dé tao ra tir trudng cd cudng do cao véi kich thuéec nam chdm nhod gon va sd
luong it [107, 108]. Hon nita, cac mang Halbach dé dang mo rong dién tich tao
tir truong, qua d6 nang cao kha ning danh bong cua cac dung dich chat 1ong tir
tinh va c6 thé ap dung cho céc bé mat c6 kich thude 1on. Dya trén cac dic diém

phén tich d3 dé cap, trong nghién ciru nay, mot phuong phap méi duoc dé xuét
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nham dat duoc chét lugng bé mit cuc min & thang nanomet trong cac quy trinh
MRE cho vit liéu Ti-6Al-4V. Phan tich cho thiy rang viéc sir dung cac hat tir
tinh Fe;04 két hop v6i cac hat mai mon SiO», cing v6i cudng do tir trudng dugce
nang cao tir mang Halbach, c6 tiém ning 16n trong hoan thién bé mit cua hop

kim Ti-6Al-4V, dic biét bé mat c6 kich thude 16n.

Dé dat dugc bé mit gwong siéu min va khic phuc cac khuyét tat trén bé mat
hop kim Ti, nghién ctru bdi Deng va cong su [109] bo sung 3% H20: vao keo
silica, cho phép ho dat duoc d6 nham bé mit & quy mo nanomet trén phoi Ti
nguyén chat, dong thoi nghién ctru cho thay bé mat khong ton tai 16p phan tmg
hay thanh phan khong mong muébn. Zhang va cong sy [110] di ap dung dung
dich co héa hoc bao gdm céc hat silica (SiO-) va axit lactic dé hinh thanh 16p e
ché dn mon trén bé mat hop kim Ti. Mot m6 hinh mé rong boi Liang va cac cong
su [111], khi nghién ctru ctia ho phét hién rang mét 16p e ché hinh thanh dya
trén su khuéch tan va phtic hop voi florua va amoniac trong dung dich MRF.
Céc phat hién boi céc tién trinh thue nghiém dugc hd trg bdi quy trinh phéan cuc
tuyén tinh nhanh chéng cua 16p oxit do H.O: gy ra dd 1am ting kha ning loai
b6 vat liéu. Cac quy trinh danh bong sir dung bun v6i thanh phan silica, FesOs
va H»0: d3 tan dung su két hop gitra chiing, qua d6 thiic day su phat trién cta
cac phuong phap déanh bong bén vimg. Trong thanh phan cua chét 1ong déanh
bong, axit malic, dugc biét dén vdi cac dic tinh xanh, 1a mot hop chit c6 ngudn
gbc tir trai cdy va da duoc ung dung rong rii trong thuc pham va y té [105].
Silica (Si0), voi ngudn gde tir 16p vo trai dat, c6 vai tro chinh trong danh bong
MREF, cung cép cac dic tinh danh bong hiéu qua trong khi dam bao hoan thién
xanh. Hon nita, cac hat sit tir tinh (FesOa) co thé duoc tich hop mét cach lién
mach vao quy trinh danh béng MRF ma khong gy hai cho méi trudng. Chét oxi
hoa Hz0, trong cac ung dung y té va thuc pham, duoc biét dén nhu mot chat

khtr trung da hi€¢u qua. H20O: trong ty nhién phan huy thanh nudc va oxy trong
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diéu kién tiéu chuan qua d6 tang tinh bén viing ciia cong nghé MRF. Quy trinh
hoan thién MRF thong qua tich hop céac vat liéu xanh trong hdén hop danh bong
duoc dé xuit cho quy trinh MRF ngoai ting hiéu qua danh bong con dong vai

tro trong san xuat xanh.

1.6. KET LUAN CHUONG 1

Céc dic tinh ciia cong nghé danh bong bang chat 1ong tir tinh (MRF) duoc
hé théng hoa, cho thay tinh tng dung cao cua cong nghé MRF ddi véi nhiéu loai
vat li¢u khac nhau, trong d6 hi€u qua véi céac vat liéu kho gia cong nhu hop kim
titanium. Pong thoi, chuong nay ciing khao sat tinh kha thi va tiém ning danh
bong MRF tai Viét Nam.

Cac k¥ thuat danh bong tir tinh cho hop kim titanium dugc phéan tich, cho
thay kha ning dat d6 nham bé mit cap nanomet, pht hop trong cic nganh cong
ngh¢ cao nhu y sinh va hang khong.

Trong s cac cong nghé danh bong tir tinh, cong nghé danh bong dang dia
duoc cong nhan vé kha ning gia cong hiéu qua va do chinh xac khi gia cong bé
mit phang hop kim titanium.

Cong nghé danh bong tir tinh MRF cho titanium va hop kim titanium c6
nhiéu tiém ning, tuy nhién dé 4p dung hiéu qua doi hoi nghién ctru siu vé kiém
soat luc tir, toi wu hoa thong sb gia cong, phat trién dung dich MRF thén thién
v6i méi truong, két hop vai hidu qua cao va tiét kiém chi phi.

Dé cai thién hiéu qua danh bong tir tinh, nghién ciru dé xuat tng dung
mang Halbach cai tién va dung dich danh bong than thién méi truong (Fe;Os,

Si0,, H,0,, axit malic) nham ting chat luong va ning suat.
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CHUONG 2. XAY DUNG MO HiNH PANH BONG TU TiNH SU DUNG
MANG HALBACH CAI TIEN

Cong nghé MRF, phuong phéap xt Iy bé mat tién tién, tich hop cac kién thirc
vé vat liéu tur tinh, dong luc hoc chét long va xtr Iy hoa hoc. Nguyén 1y hoat dong
ctia danh bong MRF dua trén tac dung cua tir trudng dé kiém soat hat mai thong
qua chuyén dong hat sit tir, gitip danh bong chinh xac, han ché vét niit té vi hinh
thanh bén dudi bé mit sau gia cong va dic biét phu hop cho bé mat phirc tap.
Nho nhitng vu diém nay, MRF dugc str dung trong nhiéu linh vuc. Dya trén
phén tich trén trong chuong nay nguyén 1y danh bong tir tinh, co ché loai bo vt
liéu va d6 nhét biéu kién cia MRF d dugc nghién ctu chi tiét. Tir d6, mot hé
théng danh bong tir tinh str dung mang Halbach cai tién da duoc phat trién. Téac
dong cua tir trudng dén dong hoc cua hat tir tinh va hat mai ciing dugc khao sat.
Cubi ciing, mot md hinh lyc danh bong danh cho hé thong sir dung mang Halbach
tinh tién khir hoi da duoc xdy dung nham tao ra mo hinh danh béng tir tinh hiéu

qua.

2.1. NGUYEN LY VA PQ NHOT BIEU KIEN TRONG QUA TRINH
PANH BONG TU TiNH

Hinh 2.1 m6 ta phuong phap danh bong MRF dién hinh trong hoan thién bé
mit phang. Mot mang nam cham vinh ciru duoc thiét 1ap bén dudi dia mang
dung dich tir tinh nham tao ving tir trudng manh ¢ ving danh bong. Trude khi
bat dau qua trinh danh bong MRF, pad danh béng duoc dan cb dinh trén bé mat
dia danh bong, sau d6 mot thé tich dung dich tir tinh phu hop duoc dua vao. Khi
tir truong tac dong, mot 10p dém tir luu bién (MR) c6 tinh dan hdi dugc hinh
thanh giira bé mit pad danh bong va bé mit gia cong [112, 113]. Trong qua trinh
hoat dong, dia danh bong, dau danh bong va gia d& nam cham lan luot quay véi

cac toc d0 w1, m2 va w3. Khoang cach lam viéc K gitra bé mat pad danh bong va
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mit dudi cta phdi duoc diéu chinh & muc thich hop dé dam bao hiéu qua gia
cong. Cac hat mai duoc giit va tap trung trén bé mit bang ruy MR, dam bao kha
ning loai bo vat liéu dong déu khi tiép xtic voi bé mit gia cong. Pic biét, cac
hat sit carbonyl (CIPs) & phan trén ctia 16p dém dong vai tro ¢d dinh cac hat mai,

gitup qua trinh gia cong dién ra hiéu qua, nhu mo ta trong Hinh 2.1b.

Puong strc tir

Hinh 2.1 So d6 nguyén Iy danh bong MRF dang dia

Trong cac nghién ctru vé cong nghé danh bong tir tinh (MRF), phan bd cua
tir truong dd duge chimg minh c6 anh hudng quan trong dén hiéu qua cua qua
trinh MRF. Kordonski [114] va Zhang [115] nhan théy réng vat liéu duoc loai
bo cao hon khi tir truong manh hon trong ving danh béng. Wang va cong su
[116] di phat trién mot b khung nam cham vinh ctru véi khe khong khi thang
dé cai thién do phéng ctia bé mat sau khi danh bong. Pan va cong sy [117] da
gid1 thiéu cum dém MR, trong d6 cac cuc nam cham dugc sép xép theo cac hinh

dang khac nhau, tir d6 quan sat cac hiéu qua danh bong khac nhau.

Cac nam cham duogc gin vao gia d& va quay xung quanh truc cta gia dd.
Khoang céach kich tir gitra mit dudi ctia dia danh bong va bé mit ciia cic nam
cham c6 thé duoc diéu chinh, qua do diéu chinh mat do tur thong tai bé mit dia
danh bong. Dudi tac dong cua tu truong, dung dich MRF tir trang thai long
chuyén sang twong ty nhu chat 1ong Bingham va hinh thanh dang chudi doc theo
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cac duong st tir. Khi phoi di chuyén dén gan cac cum tir, ap luc P duogce tao ra
do su tap trung cua cac cum nay. Khi nay dung dich MRF bi hat manh vao pad
danh boéng do luc tir tac dung dong thoi img sudt truot 7 sinh ra khi dung dich tir

chiu tac dong boi tir trudng hinh thanh nén lyc ct tir cac hat mai.

Hinh 2.2 Nguyén ly qua trinh loai bo vat li¢u trong danh bong MRF

Qua trinh loai bo vt liéu trong danh bong tir luu bién (MRF) dugce xem nhu
mot dang cit vi co hoc, dién ra theo hai co ché chinh: pha v& do ép nén va cat
do truot. Dudi tac dong cua ap luc tir cac hat mai, cac ving nhdp nho bi bién
dang va dan bj loai bo theo thoi gian, nhd su tac dong lién tuc cta lyc danh bong.
Hinh 2.2 minh hoa qué trinh twong tac clia hat mai 1én bé mat phéi trong danh
bong MRF. Ban dau, cac hat mai chiu tic dong cta ap suat dong luc hoc, tao ap
luc theo phuong thang dung 1én bé mat chi tiét. Trong cac quy trinh danh bong
MREF, cac hat mai tiép xtc nhiéu hon v&i bé mat chi tiét theo thoi gian va lién
tuc lay di 16p vat liéu du trén bé mit gia cong cho dén khi bé mit dat dugc chat

lugng va nham mong muon.

Trong gia cong tir tinh chinh xé4c, cac dic tinh tir tinh ctia dung dich MR dé
cap dén hanh vi dong chay ctia dung dich tir tinh dudi anh hudng cua tir truong.
Ung suét cét dong luc hoc quyét dinh viéc tao ra lyc ddnh bong trong qua trinh
MRE, tir d6 tac dong truc tiép dén hiéu suit ctia qua trinh loai bo vat liéu. Mat
do tir thong tac dong 1én ung suat cat d6i véi dung dich co6 do nhdt khac khac

nhau dugc mé ta trén Hinh 2.3. Két qua thu duoc Gng suat cit trén cic mau ting
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1én khi mat do tir thong tang. Ung suat cét ctia dung dich tir tinh MRPS duoc coi
13 ing sudt can thiét dé vuot qua luc do tir truong tao ra [118]. Pong thoi, nhan
thay rang tmg suét truot cia MRPS03 16n hon 13 rét so voi MRPS00 khi do nhét

tang lén.
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Hinh 2.3 Ung suit cat theo mat do tir thong va do nhot

Trong qué trinh danh bong MRF, mat do tir thong thuong duogc stir dung 1a
0.3 T. Nhu thé hién trong Hinh 2.3, ing suat cit cia MRPS03 16n hon so véi
MRPS02 va MRPSO01 tai mirc 0.3 T. Nhu mo ta trén Hinh 2.4 minh hoa do nhét
biéu kién cta cic MRPS khac nhau trong diéu kién khong co tir trudng tai toc

do cat 1a 100 (1/s).

Nhu mo ta trong Hinh 2.5, MRPS tap hop thanh cum doc theo cac duong
suc tur trong trudng tu, tao ra hiéu itng MR trong qua trinh danh bong. B cling
clia cac cum ting 1én cung voi cudng do tir ciia cac hat CIPs bi tir hoa, cho thay
rang tng suat cat T cia MRPS ting khi mat do tir thong ting. Ung suét cit T cla

MRPS dugc biéu dién bsi phuwong trinh sau [118]:
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7’roy’B’
r=k P IPE (2.1)
721,60
Trong dé: ¢ khdi luong CIPs trong MRPS, r 14 ban kinh cua céc hat CIPs,
x la @6 tor cdm cua cac hat CIPs, B 1a mat do tu thong, uo 1a do tham tir chan

khong.
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Hinh 2.4 D6 nhét biéu kién cua cac dung dich tir tinh MRPS khéac nhau

Chét long Newton c6 dic tinh bién dang cét tang giam theo ty 18 vé6i toc do
cat. Trong khi d6, chat 16ng phi Newton c6 méi quan hé phi tuyén tinh giita bién
dang cét va tbc do cit. Chat 1ong tir luu bién (MR) dai dién cho chét 16ng thong
minh, thé hién kha ning thay d6i dic tinh ngay 1ap tic khi chiu tac dong cua tir
truong. Trong trang thai ban dau, chat I1ong MR chira cac hat phan tan ngiu nhién
va ¢6 d6 nhét 6n dinh. Tuy nhién, khi tiép xtic véi tir truong ngoai, cac hat trong
chét 1ong MR tu t6 chirc thanh cac chudi, 1am cho chét 1ong chuyén thanh trang
thai ban ran, qua d6 ting kha nang chiu tai, va mirc do thay doi ndy ting theo

cuong do tr truong bén ngoai (H) nhu minh hoa trong Hinh 2.6.
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Céc nghién ciru cho thay d6 nhét phi tuyén 13 nhan t quan trong anh huéng
truc tiép dén kha niang 1am viéc ctia dung dich tir luu bién (MR). DBé hiéu 15 co
ché dong luc hoc chi phéi chat 1ong MR, can ap dung cac ki thuat hién dai dé
do ludong va dic trung héa do nhdt phi tuyén. Mot s6 nghién ctru da danh gia
hiéu suat ctia chat 1ong MR, tuy nhién viéc xac dinh chinh x4c 6 nhét phi tuyén
van 1a mot thach thirc 16n. Piéu ndy cha yéu do su bién d6i trong cu trac vi mo
ban dau cta chat long MR, 1am gia ting d6 phic tap khi danh gia hiéu suat, do
d6 nhot thay doi dang ké theo cau hinh va thanh phan dung dich tir tinh.

\ | / B o
, Chuoi tir tinh

O Hat mai |

Ung sudt cit T

Hinh 2.5 So ¢5 minh hoa sy hinh thanh chudi tir dudi tac dong cia tir truong

Nham khic phuc thach thirc dé cp trén ciing v6i d6 nang cao d6 chinh xac
trong danh gia hiéu suét, can tiép tuc thic day cac nghién ctru nham hiéu sau va
chinh x4c hon vé do nhét phi tuyén ctia chat 1ong MR trong cac quy trinh danh
bong MRF. Viéc du doan va dic trung hoa hanh vi phi tuyén nay déng vai tro
quan trong trong tdi wu héa dung dich MR va 1a nén tang cho thiét ké va phat

trién cac hé théng danh bong MRF hiéu suét cao.

Hinh 2.7 minh hoa thay doi Gng suét cit va (mg suat nén trong chat 1ong
MR khi cudng do tir truong thay d6i. Trong diéu kién cuong do tir trudng thap,
{ig sudt cat trong chét 1ong MR chu yéu duoc diéu khién béi su tuong tac giira

cac hat phan tan trong dung dich. Do cac hat khéng c6 lién két manh mé& véi
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nhau, tng suét cat duy tri & mirc thap, gitp chat 1ong giit dugce do linh hoat cao.
Tuy nhién, khi cudng do tir trudng ting 1én, cac hat tir tu t6 chirc thanh cac chudi
dudi tac dong cua luc tir do d6 gia ting tmg suat cat. Cac chudi tir tinh nay tao
ra lyc can sinh ra trong chat long khi lyc cat duoc ap dung, lam chat 1ong tré nén

cung va hinh thanh theo dudng strc tur.

Hat tir tinh
(Fe;0,)

Fe;0, dudi tac
dung tir treong

&0 8

53

3 w !

S £

5 B

S 5|k it 1O, @l [N
Khéng cé tir treong Tir trwong yéu Tir treong manh

Hinh 2.6 Hanh vi co hoc cta chat 16ng tir tinh dudi tic dong cta tir trudng
ngoai khac nhau
Hanh vi ndy déng vai trd 16n nham kiém soét hiéu suit van hanh cua qua
trinh danh bong MRF, khi t6i wu héa (mg sudt cat trd thanh phan thiét yéu nham

thoa man cac yéu cau ky thuat danh bong cu thé. P61 vi g sudt nén, khi cac
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chudi hat tir tinh hinh thanh dudi tic dong cia tir truong manh, kha nang chéng
lai luc nén cta chat long MR ting l1én. Khi cudng d6 tir trudng cang cao, tng
sudt nén trong chat 1ong MR cang tang do cac chudi hat trd nén day dic va kho
nén tai ving tap trung tir truong cao. Dicu nay khong chi 1am thay doi do cing
ctia chat long MR ma con anh huong t6i kha ning hap thu va truyén luc. Ung
suat nén cao hon co thé gitip cai thién hidu qua danh bong MRF khi thay doi

thong s tir trudng va chat long MR.
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Hinh 2.7 Tinh chét tir luu bién (MR) dudi tac dung cta cuong do tir trudng
khac nhau (H)

M&i twong quan giita ing suét cit va toc do cat gitp 1am rd tiém ning va
hiéu qua cua danh bong tir tinh cua chat long MR nhu duoc biéu dién trong
phuong trinh (2.2). Trong dé 7/ biéu thi thanh phan dic trung cua tbc do cat,
trong khi # dai di¢n cho dd nhét hi¢u dung.

S=ny (2.2)
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Chat 1ong Newton c6 do nhét khong d6i bi anh hudng boi nhiét do, duoc
biéu didn bang 7. Su lién hé giita d6 nhét, toe do cat (7) va nhiét do (9,) duoc

mo ta trong phuong trinh (2.3).

n=(6.7) (2.3)
5 5
—O— Mo hinh Bingham _o_ M hinh Bingham
—0— Giam dé nhét do ct 0 M hinh Bi-viscosity
4 - Mo hinh Newton ° 4 4 Gidi han cha
o Giéi han chay O,Q’ o ; y J
:/ —/A— Chidu day cit 10,0’ ~ 0’0/0 <
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c) M6 hinh Power va Casson Téc d6 cat (y)  d) M6 hinh Herschel - Bulkley Tbc d6 cat (y)

Hinh 2.8 Pong luc cua hanh vi dong chay trong cac mo hinh luu bién tir khac
nhau
Chat 16ng phi Newton thuong dugc phan thanh hai nhom chat long: tc do
cit taing do nhét giam va toc do cit taing do nhét ting. PE mo ta hanh vi phi

Newton cta chat long MR, nhimg mé hinh ph6 bién thudng ap dung bao gom
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Bingham, Herschel-Bulkley, dinh luat mii Powers va Casson biéu dién trén Hinh

2.8.
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Hinh 2.9 Hanh vi dong chdy dong cua chat 1ong MR thong thuong [119]

M0 hinh Bingham dic trung béi su don gian va dé trién khai trong thuc tién
va sém nhét gitip dé tiép can va ung dung trong s6 mo hinh phi Newton. Tuy
nhién, han ché chinh ctia n6 nam & chd khong thé nam bét chinh xac hanh vi caa
chét 1ong & toc do cit thap, khién no chi thich hop cho cac diéu kién cu thé. M6
hinh Casson cung cip d6 chinh xac duoc cai thién trong viéc mé ta hanh vi phi
tuyén tinh ctia chat 1ong & téc d6 cit thap, mic du né khong du kha ning du doan

hanh vi & tdc d6 cit cao hon. Mit khac, mé hinh Bi-viscosity ¢o6 loi thé trong
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viéc mé ta chét long c6 cac dac tinh d6 nhét thay doi. Tuy nhién, 1a mdt mo6 hinh
thuc nghiém khong c6 nén tang vat 1y viing chic, cac tham sb cta nd thuong
duoc xac dinh tir dir liéu thue nghiém thay vi cac dic tinh ndi tai cta chét 1ong
MR. Su phu thudc vao dit li¢u thuc nghi€ém nay gidi han pham vi img dung cua
mo hinh Bi-viscosity khi khong cé xac nhan thuc nghiém toan dién. M6 hinh
luat liy thira cht yéu c¢6 hiéu qua dbi véi chat 1ong c6 d6 nhét giam nhung kém
hiéu qua hon trong truong hop do nhét ting. Hon nita, ude tinh tham sd trong
khuon kho luat lity thira tinh phirc tap cao, nhat 1 khi tmg dung dé mé ta cac
hién twong phi tuyén hodc dic tinh cta chat 1ong phirc tap. Nguoc lai, mo hinh
Herschel-Bulkley dua ra cac giai thich vat 1y manh mé€ va c6 kha ndng du doan
dong luc hoc chat long dudi cac diéu kién khat khe nhu tbe d6 cit cao hoic nhiét

do tang.

Nhin chung mdi mé hinh chat 1dong MR déu s hiru vu diém va nhuoc diém
riéng, do dé chon ding mo hinh tré thanh mgt nhi¢m vu can phan tich va can
nhac than trong. Khong ton tai mot mo hinh nao cé thé ap dung cho tat ca cac
trudng hop, do d6 viée lwa chon can dugc diéu chinh pht hop véi yéu cau cu thé
cta tmg Gmg dung. Do d6, dé nam bét hiéu qua hanh vi cta chat long MR trong
bdi canh van hanh cu thé, viéc xac dinh mo hinh thich hop dwa trén nhu cau thyuc
tién 1a can thiét.

Trong nghién ctru vé chét 1ong tir tinh (MR), cac k¥ thuat tiép can va co hoi
mdi tiép tuc xuat hién. Phan gi6i thiéu chi tiét vé chat 1ong MR phi tuyén tinh
duoc cung cap trong phin nay giup thuan loi trong phan tich va mé ta cac dic
tinh luu bién ctia ching, cung cip nén tang dé dy doan hiéu suat cta chung va

t61 uu hoa thiét ké ctia chiing cho cac quy trinh danh béng.

Hiéu tmg MR c6 thé dugc diéu chinh bang cach cdu hinh can than thanh

phﬁn va cuong do cua tur trrong. PO nhot dong hoc cua chét long MR dugc tao
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ra thong qua qua trinh tir héa cac hat phan tan khi c6 tir trudng tac dung. Moi hat
tir hoat dong nhu mot ludng cuc va lién két véi cac hat 1an cén, tao thanh chudi
dudi tac dung cia tir truong. Su kich hoat ctia cac hat tir nay khién cac hat ty sap
xép theo dudng cam Ung tu, din dén viéc tao ra cau tric dang chudi. Ciu trac
ndy giup thay d6i do nhét, ting cudng kha ning chdng lai lyc cit. Do d6, c6 mot
nguong cit tai diém ma cac chudi hat bi phan ra khi lyc cat vuot qué gidi han
nay. Chét 1ong MR van giir duoc tinh luu dong cua chung ngay ca & toc do cat

cao, cho théy luc cat tbi da 1a gia tri cyc dai cua irng suat cat duoc ap dung.

Luc cat giéi han trong chat 1ong tir luu bién (MR) ty 1¢ thuan véi cudng do
tir truong hodc mat do tir thong, anh huong co ban dén cac dic tinh luu bién cua
chét 16ng nhu thé hién trong Hinh 2.9a. Mdi quan hé nay déng vai tro thiét yéu
vi anh hudng dén kha ning chong bién dang cua chat 16ng dudi tac dung cua luc
cat, do d6 chi phdi hiéu qua cta hiéu tmg MR. Anh hudng cua thanh phan hat,
kich thuéc va hinh thai cu tric 1a da dién va phuc tap. Cac yéu té nay khong
chi xac dinh phan tng ban dau cta chat long MR ddi véi tir truong ma con ¢o
vai tro then chot trong viéc duy tri 6n dinh va nang cao hiéu suat 1au dai cta chat
long MR trong thong s6 danh bong khac nhau. Cac nghién ciru gan day da cung
cap hiéu biét khi tang phan thé tich ctia cac hat tir trong chét long dan dén sy gia
tang dong thoi cua ca luc cit gidi han va d6 nhét nhu duge mo ta trong Hinh
2.9¢-d. Pay 1a mot phat hién quan trong cho thiy rang ndng d6 céac hat tir két qua
nay nhin manh rang chién luoc dé tinh chinh céc dic tinh luu bién cta chét 1ong,
t61 wu hoa nd cho cac tng dung danh bong. Nagdeve va cac cong su chimg minh
rang cac hat nho hon, thuong cé kich thude tir 4-6 pm, c6 xu hudng lam giam
luc cit nhu mo ta trong Hinh 2.9b.

Trong qua trinh danh bong, khi cudng do tir truong khong d6i luc tiép tuyén
va phap tuyén trén hat mai anh huong boi s6 luong, su sap xép ¢ cap do vi mé

va kich thudc cta céc hat sét cacbonyl (CI). Luc tir tadc dung lén tung hat CI c6
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mbi quan h¢ véi thé tich hat, v&i kich thuée hat CI 1a nhan tb quan trong dé kiém

soat 0 nham bé mit trong qua trinh danh boéng MR.

2.2. THIET LAP SO PO PANH BONG TU TiNH VOI MANG HALBACH
CAI TIEN

Ngay nay, nhu cau sir dung cac bé mat vat liéu Ti-6A1-4V v&i do nham bé
mat dat mirc nanomet cung dié€n tich 16n da ting nhanh trong nhiing linh vuc tién
tién nhu hang khong vii tru, cong nghiép hoéa dau, thiét bi dét, y hoc va nhiéu
linh vyec tién tién khéac [120, 121]. Céac k¥ thudt danh bong MRF dam bao tot véi
cac yéu cAu nham tao ra bé mat voi d6 chinh xéc cling d¢ bong cao. Hai loai mo
hinh danh bong MRF pho bién gom dau bi va banh mai [40, 48], dugc sir dung
trong hoan thién cac bé mit véi kich thudc 16n theo cac quy dao chuyén dong
chay dao. Tuy nhién vé6i hai mé hinh nay cho hiéu sut hoan thién thp va can
nhiéu thoi gian danh bong. Vi vy ching khong phu hop trong san xuat loat 10n.
Hiéu suat va hiéu qua cta danh bong tir tinh nang cao thong qua ting cudng do
tir trudng va mé rong ving 1am viée cua thiét bi danh bong tir tinh. Nhim tao ra
mit phang 16n, Wang va cac cong su [113] dd dé xuat mot 4ch tir vinh ctru ap
dung trong hoan thi¢n bé mat phéng siéu min; ho da dat dugc tur trudng rong va
cho thay hiéu qua trong cac quy trinh danh béng MRF duoc thiét 1ap voi bé mat
thu duoc dang nanomet. Nhim cai tién md hinh cua Wang, Luo va céc cOng su
dd dé xuat mot ach tir khong khi thang cai tién [24] nham hoan thién bé mat vt
liéu zirconia véi hiéu suat danh bong ciing chat luong bé mit cao. Tuy nhién mé
hinh dé xuat ctia Luo khong thay d6i cuong do tir trudng do sir dung ach tir vinh
ctru. Nham giai quyét van dé nay, nghién ctru sinh da phat trién mot ach dién tir
v6i cac nam cham dién d3 duoc thiét 1ap [93] va ap dung thanh cong vao hoan
thién vat liéu Ni-P véi bé mit thu duoc dang nanomet cing véi hiéu suit danh

bong cao. Tuy nhién, v&i cac ach tir d3 phat trién, tir trudng ¢ ving dugce danh
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bong khéng mé rong vo han do han ché vé kich thude ach tir cling nhu kha ning
tao ra tir truong. Mot mang tir truong vo han duogc tao ra thong qua su sap xép
nam cham c6 thé khic phuc nhuge diém tao tir truong. Wang va cong sy [122]
da phat trién mot quy trinh danh bong bang cic cum nam cham trong cac quy
trinh MRF dé mo rong kha ning van hanh tir truong. Phan bd mat do tir truong
va hiéu suit danh bong dugc danh gia thong qua ca thi nghiém va mé phong [92,
118]. Tuy nhién, hién nay céc nghién ctru méi chi tp trung tao ra tur trudong
thong qua phuong phap sip xép nam chiam don gian va chua kham pha cac
phuong phap nang cao chit lugng va boc tach vat lidu trong cac quy trinh danh
bong MRF bing cach ting cuong do tir trudng. Mot giai phap 1y tuong co thé
cai thién hiéu qua danh bong ciia MRF 14 ting cudng do tir trudng bang mang
Halbach [27, 123]. V61 mang tur truong Halbach ¢6 kha nang tang cuong cudong
do tur truong va mé rong vung kich thich, qua dé tang hiéu qua danh bong trong
cac quy trinh MRF. Cac mang Halbach dang dugc tmg dung pho bién trong may
gia toc hat, dong co hiéu suit cao, chup cong hudng tir va mdy phan tich tu.
Trong d6 mang Halbach thuong dugc str dung nham tao cudng do tir truong cao
tap trung & mot bén trong khi chi can stir dung két cdu nam cham nho [28, 106].
Hon nita, mang Halbach dé dang mé& rong ving tao tir trudng, qua dé nang cao

hiéu suét danh bong cho dung dich long tir tinh.

Dua trén cac dic diém phén tich da thao luan ¢ trén, chuong nay giéi thiéu
mot chién lugc nghién ctru mo1 dat duge nham bé mat & quy mo nanomet thong
qua hoat dong hoa hoc va co hoc boi hat mai kich thudc nanomet trong quy trinh
danh bong MRE. Phuong phéap dang bong v6i mang Halbach tinh tién khtr hoi
duoc ap dung trong hoan thién hop kim Ti-6Al-4V. Céac quy trinh danh béng
MREF duoc thiét 14p boi hdn xanh gém céc hat tir tinh Fe3O4, hat mai SiO», chat
oxy héa H,0,, nudc tinh khiét va axit malic. Qua trinh phdi hgp nay nham ting

kha nang trong danh bong tir tinh va hi€u qua cua quy trinh dugc tang cuong
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thong qua mang Halbach cai tién nham khuéch dai cudng do tir trudng va mo
rong vung kich thich qua d6 cai thién hiéu qua danh bong cho bé mit c6 dién

tich 16n vat liu Ti-6A1-4V.

n; Bé mit phoi Dung dich mang
K./
Phoi

Dia mang MRF < Fes04f

Pad danh bong
Pad danh
bong

Khoang cach danh bong Khoang cach lam viéc

Hinh 2.10 So d6 danh bong dé xuét véi luc hap dan (Fo), luc tir (Fiy) va luc

can (Fr) dudi tdc dung cuia tur truong tao bdi mang Halbach

Quy trinh danh bong duoc thiét 1ap boi mang tir truong Halbach cai tién da
duoc thiét 1ap trong mo hinh danh bong MRF, véi kha nang phuc héi duoc tdi
vu hoa theo cac diéu kién mo phong. Céc thanh phan trong hdn hop MRF va so
dd nguyén 1y trong qua trinh MRF nhu dé cp trong Hinh 2.10. Céc luc tir trudng,
lyc nang thuy dong, chuyén dong Brown va Vander Waals, luc can va lyc héap
dan chju anh hudng cuia tir truong do mang Halbach tao ra. Luc tir, luc can va
Iic hap dan 16n hon dang ké so vai cac luc khac do d6 trong nghién ctru nay, cac
thanh phan luc khac trong quy trinh phan tich luc khong dugce xem xét trong céc

quy trinh phan tich luc.
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2.2.1. X4c dinh mang Halbach ti wu thong qua ham hdi phuc

Luyc tir tac dung 1€n hat tur tinh tang dan theo kich thudc chiéu cao ctia nam
cham; tuy nhién, khi khoang cach cac hat tir so v&1 nam cham tang Ién, luc tir
suy giam nhanh chong theo ca phuong ngang va doc. Két qua phan tich kha ning
phuc héi (Hinh 2.11) mé ta vai tro cta chiéu cao nam cham dbi véi kha ning
phuc héi duge do ludng bang phan tram kha ning khoi phuc hodc ning cao dic
tinh tir tinh va bé mit cua vat liéu sau khi danh bong bang phuong phap MRF.
Chiéu cao nam cham 16n c6 thé giy han ché trong qua trinh lap rép va viéc lua
chon nam cham phu thudc vao anh huéng cua tir truong theo ca hai huéng. Pham

vi chiéu cao tir 20-36 mm trong xac dinh tir trudng toi wu.
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Hinh 2.11 Kha ning phuc hdi theo chiéu cao nam cham khac nhau

Phaén tich trong Hinh 2.12 chi ra rang chiéu cao nam cham t&i vu 1 30 mm.
Ngoai ra, két qua trong Hinh 2.13 cho thiy chiéu cao nam chdm ciing anh huéng
dén tham sd chiéu rong t6i vu. M6 phong cho thiy chiéu cao 30 mm va chiéu

rong nam cham 25 mm 14 cac théng s cho kha nang phuc hoi tot nhét.

Mang Halbach t61 vu v6i cac kich thudc nam cham c6 chiéu cao 30 mm va

chiéu rong 25 mm duoc st dung trong phan tich qua d6 thay duoc tinh wu viét
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ctia Halbach dugc dé xuat. Cac nam cham thong thuong cé thong sé chiéu rong
va cao 12 40 mm. D6 phuc hdi duoc xac dinh 12 ham ctia momen tir v6i két qua
phén tich trong Hinh 2.13. Trong d6 ba ciu hinh Halbach khic nhau cing
phuong phap sap xép tuan tu duoc khao sat thong qua kha ning phuc hoi.

Ham hoi phuc theo chiéu rong nam cham

0.99F 7 0.98
0.98 | &
Lo 0.97
0.97, i
Q ; [ ]
= e 10.96
a, 0.96 i E
D P
:g. 0.95 i é Chiéu rong téi wu_| | 095
o -
0-94 N | Mang Halbach t6i wu | 0.94
0.93 | e
at -3 23 .
0.92 S ' : ' ‘

20 22 24 26 28 30 32 34 36
Chiéu rong nam cham (mm)

Hinh 2.12 Kha ning phuc hdi theo chiéu rong nam cham

M0 phong thu duoc cho thiy cac mang Halbach 1 va Halbach 2 c6 kich
thude 1an luot 14 30 x 25 mm va 25 x 30 mm. Cac mang Halbach 3 va mang
thong thuong 30 x 30 mm va 40 x 40 mm tuong trng md men tir & mtrc 28.09,
34.45,62.27 va 77.91 (fAm?) cho kha nang phuc hdi 100%. Phan tich nay lam o
vai trd va dong gop cua cac mang Halbach dugc dé xuét, dic biét véi mang st
dung nam cham c6 kich thudc 30x25 mm duoc str dung vao hiéu suat phuc hoi
t6i uu. Pang chu y, khi mang Halbach 1 dat murc phuc hoi 100% véi moémen tir
dat mirc 28,09 (f4m?), thap hon so véi cac mang khac, qua d6 cho thdy mang
Halbach 1 1a Iya chon cho hi¢u qua cao véi quy trinh danh bong MRF.
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Hinh 2.13 Kha ning phuc hdi bang ruy MRF theo cac phuong phéap siap xép
mang nam cham khéac nhau
2.2.2. Lwe tir tac dung 1én cac hat tir tinh khi cé tir truong
Trong cdu hinh tir trudng duoc thiét 1ap cac hat tir chiu tac dong bai luc tir
trong dung dich MRF véi cac hiéu ung tur bi chi phéi béi cac dac tinh vat liéu va
kich thudc hat tir va hat khong tir trong chat 1ong mang, thong luong va do doc
thong lugng tir. Dudi tac dong tur truong B (T) 1én dung dich MRF, luc tur tac

dong 1én mot hat tir co thé tich v, (m?), do tir hdoa M (4/m) va mdmen tur

m=M xV, (Am”) dugc xac dinh theo phuong trinh [124]:

E, =(m><V)B (2.4)

Trong d6 v gradient tir truong theo phuong x, y va z, v6i mémen tir rat

quan trong d6i véi luc tir ), nhu dé cap trong Phuong trinh (2.4). Céc hat tir
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Fe;04 tu sip xép thanh chudi khi o tir truong. Trang thai tir bdo hoa tuong tng
vO1 cac dac tinh tir cua vat liéu, nhu mo ta trén Hinh 2.6, cac dac tinh tir cia cac
hat Fe;O4 v6i tir trudong khac nhau. Cac ky thuat dung dé danh gia luc tir truong
tac dong 1én cac hat tir dua trén cac gia dinh rang cac hat thé hién mot mic do

cam tir va momen tir cua cac hat tir hoan toan bao hoa.

120
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o
\
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Fe;0,

-80 ] A — Fe304—Si02

-120 —r
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T tredong ngoai tac dung (Oe)

Hinh 2.14 Méi quan hé giira tir truong va momen tir tic dung 1én hat tir tinh

trong quy trinh ddnh bong MRF

Hinh 2.14 minh hoa mdi trong quan gitta dic diém tir hoa va tir truong giira
cac dung dich khac nhau trong dung dich MRF & nhiét o phong voi céc hat tur
Fe, Fe;04 va Fe;04-S10,. Khi tir truong ngoai 1a 12.500 (Oe), cac gia tri tor bao
hoa cua Fe, Fe;04 va Fe;04-Si0, tuong ung 112.6, 60.6 va 45.3 (emu/g) [125].
Dbi v6i vat lieu 6 quy mo vi mo va nano, tham sé tir bio hoa thap do ty 1& bé
mat trén thé tich cao von cd trong vat li€u co cAu triic vi mo. Momen tir téng thé
giam dang ké do qua trinh oxy hoa bé mit va rdi loan chuyén dong bé mat. Trong

céc ciu triic vi md ¢ hoat dong cudng birc ting cudng do di hudéng hinh dang,
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cac gia tri lyc khang tir ddi voi Fe;04-Si0,, Fe;04 va Fe tuong ung 128.6, 198.2

va 476.8 (Oe).

Trong cac mang nam cham tao tur truong, khi cac cdp nam cham 1an cén

duoc dinh hudng nguoc chiéu nhau tai diém tiép xuc, cuong do tir truong bién

thién nhanh chéng, dan dén su hinh thanh gradient tir truong cao. Gradient nay

tao ra lyc tur déng ké tac dong 1én céc hat trong dung dich MRF. Luc nay tac

dong manh lén bé mat hat tir tinh khi gradient tur truong tai do co sy thay ddi 16m.

Tuy nhién, su gia ting nhanh cua gradient dong thoi 1am cudng d6 tir truong

giam manh, dan dén Iyc tir chu yéu chi tac dong trong khoang cach ngin gan bé

mat.

Phan tich curong do tir treong (mT)

Phan tich cuéng do tir trwong (mT)

Phan tich cuéng do tir tredng (mT)

Phan tich cuong do tir trudng (mT)

Gradient tir truong VB (mT/mm)

s
A0

Gradient tir treong VB (mT/mm)

Gradient tir trrong VB (mT/mm)

frm

3 8 I

Mang tuan tur

Halbach 1

Halbach 2

Halbach 3

Hinh 2.15 D6 ddc va cudng do tir truong thu duge théng qua cac phuong phap

sap xép nam cham khac nhau

Mo phong str dung phan mém COMSOL Multiphysics cho thay su phan b

cua do doc tu truong va tur thong tuong ing voi cac cau truc nam cham khéc
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nhau (Hinh 2.15). Khi d6 ddc tir truong tang, cac tham sb tir truong giam. Khi
cac nam cham duoc sip xép vudng goc v6i nhau, cac dudng stc tir tip trung
manh vé mot phia, tao ra cdu tric tir truong khong ddi xtmg. Cic mang nam
cham duoc sip xép theo ciu hinh nay duoc goi 1a mang Halbach. Trong do,
mang Halbach 1 va Halbach 2 tao ra tir truong tip trung hon vé mot phia so véi
mang Halbach 3 (mang Halbach thong thuong) va so vdi cach sap xép nam cham

tuan tu theo phuong phap théng thudng.

Trong qua trinh phan tich 1y thuyét, luc tir tac dong 1én cac hat tir trong dung
dich MRF thuong duoc 1y tudng hoa bang cach gia dinh rang moi trudng chat
long bao quanh hat Fe;O4 1a phi tir tinh. Cac hat tir dugc xem xét nhu cac hinh
cau chiu su tir hoa song song voi hudng cua tir trudng bén ngoai duoc xem xét,
ddng thoi gia dinh rang khong c6 su két ndi giita cac hat v6i nhau. Luc tir tac

dong 1én cac hat tir duoc tinh toan dua trén biéu thirc sau [126]:

MV,
F, =[mxV]B= Y v(B) (2.5)

Ttr truong tac dung 18n cac hat tir Fe;O4 hinh cau c6 do tir tham chan khong

UNY o v(8*) T
L, =1.26 y va do cam tr BxV(B)= 5 , duoc xac dinh boi:

2

3%,

M=—"tr
th(7,+3)

B (2.6)

Khi cac hat tir Fe;0, trong qué trinh MRF duoc coi 1a cac thuc thé don 1é

va d6 cam tir rat nhd y, +3 ~3. Do d6, Phuong trinh (2.6) dugc trién khai thanh:

,
M Z{T?V(Bz) 2.7)

F
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Do tinh d6 thim tir twong dbi cua cac hat tir tinh Fe;O4 xac dinh boi

2, = u, -1, phuong trinh (2.7) dugc mo ta nhu sau:

_ 22R’ (4, _ﬂf)“fﬂo

F,
(2luf +'up)

M

V(H?) 2.8)

Ban kinh hat tir Fe;04 dugc biéu dién bang R. Khi dung dich mang dugc
coi 1a khong tur tinh ¥,B=H va x, = 1. Phuong trinh (2.8) dugc md ta nhu sau:

_ 3(‘“P_I)Vp

F =
2'u0(2+'up)

M

v(8°) (2.9)

2.2.3. Luc diy va luc hip din tic dong Ién cac hat tir tinh

Trong céc quy trinh ddnh bong MRF, dong chay cta chat 16ng quanh cac
hat tir tinh tao ra luc can. Khi chiu tac dong cua tur truong, cac hat Fe;O4 hinh
cu phai chiu lyc cén, bi chi phéi ba1 cac yéu t6 nhu van tdc hat, ban kinh hat R,

d6 nhét #, van toc y,cua dong chét long tir tinh va vén toc v, cua hat tir tinh
[127]. Luc can nay duoc biéu dién bang phwong trinh sau:

Fp=6nzR(v,-v,) (2.10)

Céc hat tu tinh trong dung dich MRF vai luc trong truong trong dung dich

mang tao ra dugc goi 1 luc hap dan véi thé tich hat mai (), khéi lugng riéng
hat tir tinh (p, ) va khéi luong riéng cua dung dich mang ( p,) dugc mo ta theo

phuong trinh sau:

F=V,xgx(p,~p;) @.11)
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2.3. UNG DUNG MANG HALBACH CAI TIEN TRONG PANH BONG

TU TINH

Két qua phan tich trén Hinh 2.16 va 2.17 cho thdy mang Halbach cai tién
(Halbach 1) c¢6 kha ning tao ra mat d6 tir thong cao hon dang ké, véi cac ving
kich thich tir c6 mat do tir théng gap 2.8 1an so vdi ach tir dugc Wang va cong
su dé xuat [30], va gap 1.7 1an so voi mang Halbach dé xuat bai Guo va cong sy
[34] (Halbach 3). Mic du c6 ciu trac nho hon, mang Halbach cai tién van c6 thé
tao ra vung kich thich tir rong hon so voi ach tir vinh cttu, mang nam cham xen
ke kich thude 40 x 40 mm, va mang Halbach kich thudc 30 x 30 mm. Gi4 tri thu
duoc cho thdy mang Halbach cai tién tao ra mot tir truong manh voi pham vi
kich thich 16n. Hinh 2.18 mo ta nguyén 1y danh bong MRF v61 mang Halbach
cai tién, duogc bd tri dudi dia chira dung dich MRF dugc ché tao tir vat liéu SUS
304. Mang Halbach cai tién duogc thiét ké chuyén dong tinh tién khir hoi nho co
cAu tay quay thanh truot, trong khi phoi dugc ¢ dinh trén truc chinh cua may
CNC 5 truc Mori DMU. Trén dia mang MRF, mot miéng Pad danh bong da 16n
duoc dan vao bé mat nham chtra luong biang ruy MRF phu hop. Khoang cach
lam viéc duoc diéu chinh bang cach di chuyén phéi 1én xudng doc theo truc
chinh cia may CNC. Phéi dugc lap cb dinh vao truc chinh may phay 5 truc théng
qua dd ga co téc do n;. Cung véi d6 dong co cua thiét bi danh bong MRF tao ra
tbc d6 quay n, 1én co ciu tay quay thanh truot qua d6 tao ra chuyén dong tinh

tién khir hoi cho mang Halbach cai tién.

Nam cham vinh ciru trong mang Halbach cai tién véi kich thudc 30x25%150
mm. Ciu triic bang ruy ban ran MRF duoc hinh thanh véi cac hat tir tinh Fe;Oy4
trong dung dich MRF sip xép thanh chudi doc theo cac dudng stc tir clia mang
Halbach céi tién. Gradient tir truong tao ra bai mang Halbach cai tién gop phan
thuc day sy hinh thanh nay, khi cac hat tir tinh bam vao Pad danh bong va di

chuyén tinh tién khir hoi theo chuyén dong cia mang Halbach.
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Hinh 2.16 Mat d6 tr thong dudi tdc dong cia cac tur truong khac nhau dugc ap

dung
Phén b tir truong theo phwong phap sip xép nam cham khac nhau
10000 T
_ el A =
E 8000 |
on | /\\ .1 Halbach1
'g / \ /\ (I’
= 6000 | \ /_/ ]
2 o b)) |
+= 4000 | 1 / \ -
F WA\WA! .‘ f
B X / \ \
2000 F \ \ .
O : “/ \ “ / \
0 LN ‘\/'

i \ L ‘I L
-150 -100 4 1-50 0 50\ 100 150
H ‘!\ Vi tri nam cham (mm) \
- 1t I H-> t « 1 > L A S B S
Halbach 2 Halbach 3

Ming tuén tw
Hinh 2.17 Mat do tr thong véi cac mang tur truong khac nhau
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bong
Hanh trinh kép mang Halbach
Hinh 2.18 Nguyén 1y danh bong MRF va co ché boc tach vat lidu véi mang

Halbach cai tién

Hat mai SiO, khong tir tinh dugc day 1én bé mit phoi Ti-6Al-4V nhu mé ta
trén Hinh 2.18, tao ra luc Frva Fy tdc dong lén bé mat phoi khi ¢6 tuir truong béi
mang Halbach tac dung. Kich thudc nanomet ciia hat mai SiO, di chuyén tuong
ddi so véi phoi, su két hop gitra tc do phoi va chuyén dong mang Halbach gitp
bang ruy MRF loai bo mot 16p vat liéu gia cong rat mong. Trong qué trinh ddnh
bong bang ruy ban rin MRF gdm cac hat Fe;04, SiO,, chit oxy héa H,0,, nudc
tinh khiét va axit malic ludn duy tri tiép xtc véi phoi. Khi bang ruy MRF di
chuyén, cac hat mai va hat tir tinh méi lién tuc hinh thanh nho qua trinh phan
phdi lai dai MRF trong ving danh bong tao ra boi co ciu tay quay thanh truot.
Diéu nay giup nang cao kha niang hoan thién bé mit cta vt lidu trong qua trinh

d4nh bong bang mang Halbach cai tién.
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2.4. PHAN TiCH TU TRUONG VA PONG HQC HAT TU TiNH Fe;O4
DUOI TAC DUNG MANG HALBACH CAI TIEN

Cac duong suc tur, mat do tu thong va luc tor dugce cai thién trong mang
Halbach cai tién dé xuat. Phan bd mat do tir thong va cac thay doi trong cc thanh
phan dugc cung cip truc quan bang hinh anh 3D. Cac thong s vat liéu duoc
thiét lap trong phan mém COMSOL multiphysics cung cap luc khang tir va tir
héa. Cac két qua mé phong dugc dé xuat da dugce xac minh bang thiét bi do tir
thong. Thiét bi do KT-101 Digital Gauss Meter c¢6 dién tich cam bién do 1.5 x
1.5 mm nhung chi c¢6 thé do tir trudng vudng goc voi cam bién. Do do, do tir
trudng trong khong gian 13 mot thach thirc va chi ¢ thé thir nghiém céc thanh
phan dinh hudng tir truong vudng goc so véi ving do cia cam bién. Trong mat
phéng khao sét, vecto biéu dién mat do tir thong c6 cac thanh phén doc theo
hudng x va z trong mit phang Oxz, theo dudng song song voi truc x twong g
v6i Bxz va Bxx. Do su phan bd dbi xtmg cua tir truong theo hudng Y, tir thong

theo hudng nay bang khong khi ndy dugc danh gia thong qua:
|B|= /B2, + B2, (2.12)

Theo 1y thuyét bai Wang va cac cong su [38], hat tir trong dung dich chat
16ng tir bi anh hudng boi luc tir, lyc hap din, luc can nhét, luc Vander Waals va
luc day trong qué trinh danh bong MRF. Luc tir va luc hdp dan 13 nhitng nhan t6
chinh ciia cac hat mai mon va hat tir trong qua trinh danh bong. Theo quan diém
nay, luc Ién hat tir tinh va hat mai Fe;O4 va Si0O; trong hén hop danh bong MRF
duoc dé cap trong Phuong trinh (2.9) va (2.11). Nhu dé cip trong nghién ctru

boi Wang va cong su [113] da dua ra phuong trinh sau:

. 316V e 0, X rero, |:HXaHZ N H,0H, N H,0H,

= +V,. . Xox — 2.13
2p, + 1 o oy o } Fe,0, * 8 (pFe304 pf) ( )

Fe;0,~Z
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HoH, H,0H, HZaHZ} (2.14)

F, 5i0,-2 = VSiOZ xgx (p sio, ~ Py ) B 'uOVSiOZ Z}C)}OA [ Ox % oz

trong 4o F,, ,, Fso_, 12 luc tac dung 1én Fe;04 va SiO; theo phuong thang
ding; V..., Vo, 12 thé tich ctia Fe;04 va SiOy; Troo, 18 40 cam tur; Hy, Hy, va

H 13 céc thanh phan tir truong c¢6 do déc Hy theo cac hudng X, Y va Z tuong

O0H, 0H, oH .
£ ,—~%,—~% Hinh 2.19 cho thay luc tir tic dung 1én cac hat tir theo
ox oy Oz

ung voi

cac khoang céch kich thich tir khac nhau.

iy A
A 206 A 507x10°
x10°
2
0 4.54
1.6
14
fz 0.26
08 08
0.6 -1.87
0.4 -2.94
02 -4.01
-5.08
WV 259x10° W -5.08x10°

Méng Halbach cii tién = ™

Hinh 2.19 Anh huéng ctia mang Halbach cai tién dén lyc tir tic dung 1én cac

s
=3

hat tir Fe;Oy4

2.5.PHAN TiCH ANH HUONG CUA HAT TU TiNH Fe;04 VA HAT MAI
SiO, DUGI TAC DUNG TU TRUONG HALBACH CAI TIEN

Cuong d6 tir truong cua mang Halbach dugc tip trung vé mot phia nhu mo
ta trong Hinh 2.20, v6i mét do tir thong cao tap trung ¢ phia trén. Khi nang lugng
tir dugc giai phong, tir truong co do doc 16n duoc tao ra.

Mot bién thé cai tién ctia mang Halbach di dwoc dé xuat, dem lai cuong do
tur truong cao hon so vé1 mang Halbach thong thuong nhu duge mo ta trén Hinh

2.20a. Cu thé, mat do tir thong trong mang Halbach cai tién cuong do cao hon
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nhiéu so voi mang Halbach thong thudng, nhu trinh bay ¢ Hinh 2.20b, gop phan

ning cao ning suat cho danh bong tir tinh.

Halbach 3

Y-Direction

<100 -50 0
X-Direction

50

100 mm

T
119

2.53x10°°

A
A 391x10°
x10°

-3.86
¥ -3.86x10°

Y-Direction

Halbach 1

0 50
X-Direction

100 mm

T
2.05

2

18
16
14
12
1

0.8
0.6
0.4
0.2

6.31x10°

A
A31400°
x10°

317
¥ 31710

Hinh 2.20 Phan tich tir truong vo1 méng Halbach thong thuong va mang

Halbach cai tién tai khu vuc danh bong (z=5 mm)

Khi méang Halbach cai tién duoc thiét 1ap, hinh thanh mét tir trudng manh

tuong tac voi dung dich tir tinh, tao ra cic dai bang ruy ban rin MRF. Khi c6

chuyén dong gitra phoi Ti-6Al-4V va dai bang ruy MRF, mét 16p rat mong bé

mat cua phoi dugc loai bé. Do su ting cuong tr trrong tr mang Halbach cai

tién, cac hat tir tinh Fe;04 tip trung tai nhitng ving c6 luc tir tic dung manh nhat

(tai khu vuc ranh gidi cia nam cham). Tai day, luc tac dong 1én cac hat mai SiO,

tang 1én, dan dén kha nang danh bong bé mat duoc cai thién dang ké.

Hi¢u Ung tur truong tdng cuong nay giap do cing cua dai bang ruy MRF

tang 1én, gop phan nang cao dang ké hiéu qua ctia qua trinh danh bong. Phan tich

tur trudng trong qua trinh danh bong twong duong voi cac gia tri do nhu dugoc mo
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ta trén Hinh 2.21. Khi mang Halbach cai tién di chuyén theo quy dao tinh tién
kht hoi, n6 tao ra cac dai bang ruy MRF di chuyén déu trén bé mit gia cong,
lién tuc cung cip cac hat tir Fe;O4 va hat mai SiO, méi, gop phan duy tri hiéu

suit danh bong cao.

@ Mat d6 tir thong tai khoang cach Z = 0 mm
800 — ———
700 - 4 9 el
600 +

= ]

E 500

o0 l

=]

;:3 400 -

"E -

g 300+

& T

= 200
100 .

i T J T L T - T i T ¥ T . T . T L
=75 =30 -25 0 25 50 75
X (mm)
@ Mat d6 tir thong tai khoang cach Z = 5 mm

[ Bémardo ] P
500 4 Sutae r‘ : -@- Két qua do
Khodng cach danh bong |
? 4

f )
400 ? A 6‘{
# % 0/ s \o’ 0, L}

3001 o !
) 4

(e
(=S

Mat d¢ tir thong (mT)

[}
PV P
2004 m a
6
100
75 75

Hinh 2.21 Két qua do va mé phong tir thong do theo hudng X
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Mat do tur thong cua mang Halbach thong thuong dat khoang 1.19 T, trong
khi mang Halbach cai tién tao ra mat do tir thong cao gap 1.7 lan, dat dén 2.05
T. Duéi tac dong cua mang Halbach cai tién, cac hat tir Fe;O4 sip xép thanh
chudi, tao ra ng suat cat hidu qua gitp nang cao kha nang loai bo vat liéu. Trong
qué trinh danh béng MRF, cac chudi tir hoat dong hiéu qua khi tir thong vuot
ngudng 200 mT. Phan tich cho thdy mang Halbach cai tién co thé tao ra tir thong
16n hon 300 mT, dap tng tot cac yéu cau vé tir truong trong qua trinh danh bong
MREF, d6ng thoi qua d6 gop phan nang cao rd rét hiéu suat va chat luong bé mat

sau gia cong.

Bang 2.1 Vit liéu trong danh bong MRF véi mang Halbach tinh tién kht hoi

Dac tinh Kich thudc Vat liéu b6 lon Do tham tir
(mm) (A/m)
Nam cham vinh ctu ~ 30x25x150 - -890000 1.09977
bia mang MRF Al 1
Dung dich MRF 5
Phoi 32x32x15 Ti-6Al-4V Do lon 1
(A/m)

Gia tri do va mo phong tir thong thu dugc trong Hinh 2.21 ¢6 khac biét gitra
két qua do va mo phong khong nhiéu. Gia tri mo phong 1on hon két qua do &
ving trung tAm va tai vi tri ddnh bong. Su khac biét 13 rat nho, nhung céc gia tri
thay d6i nhiéu hon & ving ngoai ciia nam cham. Ly do 13 hudng tir hoa, tinh chit
vat liéu va kich thudc nam cham trong moé phong 1a 1y tuong. Trong cac mo hinh
thuc, hudng va tir hoa khong nhat quan, dan dén bién dang tir khong dong déu
khi san xuat nam chan, dic biét ving goc ciia nam cham. Sai khac gitra gia tri
do va mé phong lién quan dén quy trinh san xuét va lip rap nam cham, trong do

khac biét chi & ving ngoai vi ctia mang Halbach. Do d6 khong anh huéng dén
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quy trinh danh bong vi két qua do thu duoc 16n hon 200 mT & ving danh bong,
cho thay dam bao cac yéu cau danh bong do MRF tao ra.

Hinh 2.21a trinh bay két qua do va mo phong mat do tir thong tai khoang
cach z = 0 mm. Panh gid twong quan giita cac hudng khic nhau cho thiy sy
tuong dong dang ké gitra do va mé phong, dic biét tai ving trung tim ctia mang
tir. Tai vi trf lam viéc chinh, céc gia trj 1éch khong dang ké, voi su khac biét chi
xuat hién tai cac ving bién ctia mang Halbach. Trong Hinh 2.21b, khi khoang
cach z duoc ting 1én 5 mm, sy chénh 1éch giira két qua do va mo phong bét dau
xuét hién, nhung muc dd sai 1éch nay van nho va khong anh hudng nhiéu dén
tong thé két qua. Ca hai biéu dd déu cho thiy xu hudng mat do tir thong ting khi
khoang cach z giam, minh chiing cho hi¢u tng tir trudng manh hon tai cac vi tri
gan mang Halbach. Két qua nay khang dinh hiéu tmg ting cuong tir trudng cla
mang Halbach cai tién, dic biét tai viing 1am viéc. Su gia ting luc tir tao ra khong
chi t6i wu hoa kha ning kiém soat cac hat tir tinh trong qua trinh ddnh béng, ma

con nang cao dang ké hiéu qua danh bong MRF, mang lai chat luong cao hon.

Bang 2.2 Cac thong s hat tir Fe;04 va hat mai SiO,

Vatligu  Thongsdé ~ Dottham Do camtir (m3/kg)  Titrong (kg/

(N/A?) cm?)
Fe304 dppo, =lum — u=15,03.10" In=05x107  pn, =517x107
Si0, dgo, =300nm - 2'm =0 Psio, =2.65x107°

Luc tac dung 1én céc hat tir tinh Fe;O4 va hat mai SiO, da duoc nghién ctru
v6i thong sb vat liéu trong MRF mo ta trén Bang 2.1. Theo cau hinh tir truong
ndy, thanh phan theo phuong Y cua tir truong bang 0 tai cic vi tri ngau nhién
trong bat ky phan nao di qua tdm ctia nam cham. Do d6, thay thé vao Phuong
trinh (2.13) va (2.14) tir trudng thiang dung tac dung 1én hat tir tinh Fe;O4 va
Si0,, dugc thé hién trong Phuong trinh (2.15) va (2.16) twong ing nhu md ta
dudi day:
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b) SiO,
Hinh 2.22 Luyc tir tac dung 1én cac hat tir tinh hat tir Fe;O4 va hat mai SiO;

duéi tac dung ctia mang Halbach cai tién

3u,V,
_ 2oV re0, A0, {HX&HZ + H,0H, } Voo, ng(ppe3o4 _pf) (2.15)

A Y Ox 0z
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H0H, HZGHZ} (2.16)

ESiOZ—Z = VSz’O2 xgXx (psl'o2 ~ Py ) - ,roSioz Z}q@ |: o o

Lyc tac dung 1én cac hat tir tinh Fe;O4 dugc tao ra boi cac thong luong tu
thu dugc tr mé phong, nhu duge mo ta trong Phuong trinh (2.12) véi cac luc
duoc minh hoa nhu trén Hinh 2.22a. Lyc 16n nhat tic dung 1én cac hat tir tinh
Fe;0,4 dugc quan sat thdy & cac canh lién ké ctia nam cham. Céc hat tir ¢6 gia tri
Iire cao thuong dich chuyén ra khoi bé mit phoi va hudng vé mang Halbach. Khi
cac hat tir va hat mai duoc mé ta bai hinh cau nhu mo ta trén Bang 2.2, luc tac
dung 1é€n Si0; theo phuong Z trong bang ruy MRF dudi tac dung cua tur truong
thu dugc bang cach thay thé dir liéu mo phong vao Phuong trinh (2.16).

Cac két qua mo ta trén Hinh 2.22b tai cac vi tri khac nhau céc gia tri luc

khac nhau. Tuy nhién, tat ca cac vi tri déu hién thi Fy_, >0 do do céc hat

F

Si0y—7
mai SiO, di chuyén vé phia bé mit gia céng nhiéu hon trong céc quy trinh danh

bong MRF véi cac mang Halbach cai tién.

2.6. THIET LAP MO HINH LUC PANH BONG CHO QUY TRINH
PANH BONG VOI MANG HALBACH TIEN TINH TIEN KHU HOI

Nham thiét 1ap m6 hinh toan hoc mé ta cac thanh phan luc tiép tuyén (F7)
va luc phap tuyén (Fy) st dung mang Halbach tinh tién khir hoi trong cac quy
trinh danh bong MRF str dung hat mai SiO5 va hat tir tinh Fe;04 dé xuét, mot so
gia dinh nham don gian héa mé hinh dugc ap dung gitip thuan tién hon cho quy
trinh phén tich. Cac gia dinh chinh thiét 1dp gdm: hat tir tinh, hat mai dugc coi
c6 dang hinh cdu; cac chudi tir tinh hinh thanh 16n hon déng ké so voi khoang
cach dac trung gitta cac hat; cac hién tuong ro ri va ton that tir truong dugc bd
qua; cac luc day ciing nhu Iyc hap dan dugce xem 1a khong dang ké so véi luc tir
truong tac dong trong qua trinh danh bong. Nhirng gia dinh nay nham don gian

hoa mé hinh trong khi duy tri dugc dd chinh xac. Trong danh bong st dung mang
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Halbach cai tién va cong nghé danh bong MRF, nhan t6 chii dao quyét dinh dén
chat luong bé mit sau gia cong 13 cudng d6 lién két cua cac hat dudi tac dong
ctia tir trudng nhiam hinh thanh cac dai bang ruy ban ran MRF. Chinh kha ning
chbng bién dang ctia chudi hat tir tinh tao ra ing suat phap va tiép dang ké, khi
c6 chuyén dong twong ddi gitta bang ruy ban ran MRF va phoi sé& tao nén hiéu
suat danh bong 16n. Ung suét cit hinh thanh duéi anh hudng cia tir trudng tir

dai bang ruy MRF duoc xac dinh béi:

n—l1

ri(a)zgﬁ,uOZ(;(H)z E,R’sinacos’ a (2.17)
k=1

Cong thuc (2.14) mo ta su tuong tac gitra tir trudong va cac hat tu tinh, trong
d6 luc tir tao ra g sudt cat can thiét dé boc tac vat liéu trong danh bong MRF.
Luc tir nay khong chi dam bao kha ning cit bo vat liéu hiéu qua ma con gitp on
dinh cu tric chudi tir tinh. Nho d6, qua trinh danh béng dién ra on dinh, dam
bao bé mit gia cong chat lugng cao. Trong d6 gia tri ban kinh ctia cac hat tir
Fe;04 (R), 40 tr tham chéan khong (u), sb lugng céc hat tir trong mot chudi (n),
cudng do tir truong (H), goc nghiéng chdng bién dang cit (), d6 nhay thé tich

hat tir (E)) va gia tri  duoc thiét 1ap nhu sau:

o 2k(R+S)|:R+2k(S+R):|
[(R cosa) +4k* (R+s)" +4kR(R +s)cos> a}z (2.18)
2k(R+5)[2k(s+R)-R]
[(Reosa)’ +4k” (R +5)" ~4kR(R +5)cos’ “F
P (2.19)

Do nhay cua thé tich (y,,) va mat d6 (p) cua hdn hop Fe;04 - SiO, dugc biéu
thi. O day y,, duoc xac dinh boi dudng cong tir tré nhu minh hoa trong Hinh 2.3,

thong qua duong cong nay y,, dugc xac dinh boi:

Zm == /’lo X— (220)
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N@)ng dd cac hat tir tinh Fe;O4 trong dung dich MRF dugc ky hi¢u 1a G, xac
dinh s6 luong hat tir tinh ¢ ving danh bong xac dinh boi:
3AAG

m (2.21)

Fe—s =

Khoang cach 1am viéc va dién tich phoi Ti-6A1-4V duoc biéu dién tuong
mg bang K va A. Su tham gia ctia cac hat tir tinh Fe;O,4 trong chudi danh béng
duoc xac dinh boi:

A
R+s

n =

(2.22)

Téng sb chudi tir duoc quy ddi vé dién tich don vi dya trén mat do phan bd
ctia cac hat tir tinh trong khong gian. Trong d6, s6 luong chudi tir nay phu thudc
vao sd luong hat tir tinh FesOy4 va cach chiing lién két thanh cac chudi dudi tac
dong cua tir truong. S6 chudi tir tac dung 1én dién tich don vi ctia phoi dugc tinh
cong thuc:

N, . 3G

P = lFes —
n 47r(R+S)2 (2.23)

DPong gop cua cac chudi tir tinh va hat mai trong ving danh bong vao tmg
sut cat tong thé cua bang ruy MRF phu thudc vao su twong tac qua lai giita cac
chudi tir va hat mai. Cac chudi chiu anh hudng boi tir truong truyén luc cat vao
hat mai tic dong 1én phéi, tao ra tmg suat cit cho danh bong MRF. Biéu thirc
toan hoc sau day cho phép danh gia dinh lugng tac dong ctia cac chudi tir tinh
1én tmg suét cat cua bang ruy MRF trong quy trinh danh bong:

P P n—
t(a)=).7,(a)= —ﬂﬂoz E (x R5 sina cos* a (2.24)

i=1 i=1 1

b
I

Ung suét cat cua dai bang ruy MRF duoc thiét 1ap theo cong thirc (2.24) va
(2.14):
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2 P n-1
r(a):§7r,uoz E.R*(py,H) sinacos*a (2.25)
i=l k=1
Céc hat mai duoc day 1én bé mat gia cong dudi tac dong cua tir truong, lién
tuc tai sinh trong qua trinh tach ra va bién dang do tac dong cét. Phuong trinh
phan bd mo ta d6 1éch chuan o cing voi gid tri trung binh & va 6 dugc mo ta boi
Huang va cong sy [127], va dugc biéu dién nhu sau:
1(a-0Y
e -
2~/ e '

Trong diéu kién gia cong thuc té, cac thong s6 ¢ va @ duge quyét dinh va

T(a)=

chi phéi boi nhiéu yéu td, trong d6 ¢ chat lugng bé mit phoi, kich thudc bé mit
va hinh dang phoi va hat mai. Ung sudt cit va (mg sudt phap tuyén dugc mé ta

boi phuong trinh (2.25) va (2.26) nhu dugc dé cap dudi day:

T:Jé[T( ]da— J(pr,H J’Zﬂi[\/_Ek 5(“59) sin g cos® a]a’a (2.27)

R+s)

o= o= mOR'p” (5 5| V2E, 71(%%2 cos’ @ da
J.( tan & jd (R+s)’ Izgl:ZJE } (2.25)

Luec tiép tuyén va phap tuyén tac dung 1én bé mit phoi Ti-6Al-4V trong diéu

kién khong c6 chuyén dong tinh tién khir hoi do co ciu tay quay thanh truot duoc

mo ta bdi cong thirc sau:

F, jj odA = “OGR/’jj A2, ZL% A7) cossa}z’a (2.29)

2 k=1

F :”( 'uOGR p ” )d J.z [;C% 5(19) smacos“a]da (2.30)
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Khi xét dén tinh tién khr hdi tao ra boi co cau tay quay thanh truot, mang
Halbach di chuyén tinh tién khir hdi theo hudng x, tao ra cic dai bang ruy MRF
chuyén dong tinh tién khir hdi trén bé mit phoi Ti-6Al-4V. Hinh 2.23 minh hoa
pham vi dich chuyén theo huéng x trén bé mat phoi, duoc tao ra boi tac dong

ctia co cdu tay quay thanh truot.

| Hanh trinh kép MRF |

Hinh 2.23 Dic diém chuyén dong cua dai bang ruy MRF dudi tic dong cua

mang Halbach tinh tién

Khoang cach dich chuyén s duoc xac dinh bai:

{lz.cos(o2 +1.cosp, =—s (2.31)

l,.sing, +1.sinp, =e—1,
Trong d6, I; biéu dién d¢ dai cta khau két ndi v6i dong co. Khi dong co quay
déu, no khién khau /; quay déu quanh diém A. Khéu /; truyén chuyén dong dén
thanh trugt D thong qua thanh truyén /. Do d6, khau /; di chuyén qua lai, khién
dai MRF chuyén dong qua lai theo thanh trugt D mang mang Halbach. Véi
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chuyén dong cua dong co n;, goc ¢; duoc xac dinh theo ham thoi gian ¢ duoc
mo ta bdi phuong trinh:

p=0t= _276731t = % (2.32)

Van téc mang Halbach dugc tinh thong qua dao ham theo thoi gian cua
chuyén vi véi hé phuong trinh (2.28) nhu duoc mé ta boi phwong trinh sau:
{lz.a)z.sin @, +1,.0.sinp, =v (2.33)

l,.,.cos@, +[,.@,.cosp, =0

trong d6, @ 1a van toc goc tuyét d6i cta khau /;, @, 13 van tdc goc tuyét d6i cua
khau /,. v 1a van tdc doc tuyét d6i cua thanh trugt D hodc khau /3.

Gia toc ciia mang Halbach dugc x4c dinh theo dao ham phuong trinh (2.33),

nhu dugc thé hién trong phuong trinh sau:

S , . (2.34)
l,.&,.cosp, —,.0;.sinp, +1.€.cosp, — .o .sinp, =0

{lz £85I, + 1.0 .cosp, + 1.0} .cosp, +1,.,.5inp, =a
Trong d6 &, 1a gia toc goc tuyét d6i cua khau 1, €, 1a gia toc goc tuyét ddi cua
khau 1, a 12 gia téc thang tuyét d6i cua thanh trugt D hodc khau /3.

Bé mit bang ruy MR khi tiép xtc véi phoi Ti-6Al-4V, tac dong mot luc 1én

bé mat phodi. Dudi tac dong clia co ciu tay quay thanh truot, mang Halbach di

chuyén theo hudéng x, hinh thanh nén cac dai bang ruy MRF di chuyén theo

chuyén dong cua mang Halbach. Véi gia toc a va khéi lugng ciia cac hat mai,
lyc quan tinh tiép tuyén duoc xac dinh phuong trinh sau:

F. = PXma (2.35)

Khi co cu tay quay—thanh truot chuyén dong, mang Halbach sinh ra cac

thanh phan lyc tiép tuyén va phap tuyén dong tac dong 1én bé mat phoi theo thoi

gian ¢ dugc xac dinh béi:



80

=, (0)= {WH 2l Z[

(R+ [a‘” ] cos’ a}da}(s(t)) (2.36)

F,=F (t)+F,=F,_(t)+ PXma

= {%J‘L( H? 2 A IZ ilek z(age) sin a cos’ ailda](s(t))+PXma (237)

Bé mit bang ruy MRF khi tiép xuc voi phoi Ti-6A1-4V s& tac dong mot luc
dang ké 1én bé mit phoi, gop phan tao ra qua trinh boc tach vat liéu gia cong hiéu
qua. Duéi anh hudng cia co ciu tay quay thanh truot, mang Halbach di chuyén
theo hudng x, dan dén sy hinsh thanh va di chuyén cua cac dai bing ruy MRF
theo chuyén dong ctiia mang Halbach. Luc quan tinh tiép tuyén ctia cac hat mai,
phu thudc vao gia tdc a va khbi luong cua cac hat, dugc tinh toan thong qua
phuong trinh (2.35). Khi co cu tay quay thanh truot hoat dong, luc tiép tuyén
va phap tuyén dong sinh ra bdi mang Halbach sé& thay doi theo thoi gian t. Lyuc
phép tuyén, phu thudc vao su tuong tac gitta tir trudng ciia mang Halbach va bé
mit phoi, dugc tinh bang phuong trinh (2.36), gia tri luc duoc chi phdi béi toc
do dich chuyén cling nhu khoi lugng hat mai, dugc xac dinh bo1 phuong trinh
(2.37). Hai luc nay két hop tao ra cac tac dong cit, gitp boc tach vat liéu hiéu
qua khoi bé mit phoi, dong thoi duy tri chudi tir 6n dinh va cac hat mai trong
qua trinh ddnh bong. Céc luc bién d6i ddng thoi v6i chuyén dong cua co cau tay
quay thanh truot, qua d6 chi phdi truc tiép hiéu qua loai bo vat lidu va do nhin

bé mat dat dugc trong qua trinh MRF.

2.7. KET LUAN CHUONG 2

Chuong 2 tap trung phén tich co ché hoat dong cong nghé danh bong MRF
dang dia va dic tinh do nhét cia chat 1ong MRF, nham 1am 13 co ché hinh thanh
ap luc danh bong trong danh bong tir tinh.
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Mot phuong phép danh bong tir tinh méi sit dung mang nam cham Halbach
cai tién dugc dé xuat nham tao ving tlr truong tap trung tai khu vuc danh bong,
gitp tang hiéu qua danh bong.

Céc cau hinh mang nam cham khac nhau duoc phat trién va kiém ching
dua trén kha ning phuc héi, trong d6 cu hinh tdi vu st dung nam cham 25 x 30
mm dat momen tur > 28.09 fAm? va vung tir truong 150 x 135 mm? voi mat do
tur thong 2.05 T.

Mot mo hinh toan hoc duoc thiét 1ap nham mo phdng lyc danh bong tur tinh
str dung mang Halbach cai tién két hop chuyén dong tinh tién khir hoi, nham

tang hi¢u qua boc tach vat liéu va chét luong bé mat cla phoi Ti-6Al-4V.
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CHUONG 3: THIET KE THUC NGHIEM PANH BONG TU TiNH SU
DUNG MANG HALBACH CAI TIEN GIA CONG HQP KIM TI-6AL-4V

3.1.MUC TIEU VA YEU CAU

3.1.1. Muc tiéu

Hé thdng thuc nghiém dugce thiét 1ap nham kiém chimg tinh kha thi mé hinh
d4nh bong tir tinh MRF str dung mang Halbach tinh tién khtr hoi. Trong d6, cac
thuc nghiém don yéu t6 duoc tién hanh dé phan tich tic dong cua cac thong sb
cong nghé quan trong, bao gdm téc d6 quay cua phoi, khoang cach lam viéc,
hanh trinh tinh tién khit hoi cia mang Halbach va thé tich dung dich MRF, dén
hiéu sudt danh bong. Dung dich MRF dong vai trd then chdt trong co ché danh
bong, vi thanh phan chinh bao gdm hat mai, hat tir tinh va céc tac nhan hoa hoc.
V&i muc tiéu tdi wu hoa hiéu suat gia cong, cac thi nghi¢m duogc thiét ké dé danh
gia vai tro cia ndng do pH trong dung dich MRF dén téc d6 loai bo vt liu va
chét lwong bé mit sau danh bong. Pong thoi, ham luong chat oxy hoa H20: ciing
duoc phan tich nham xac dinh co ché anh huong dén hiéu suat danh bong. Tién
trinh thuc nghiém khong chi mo ta chi tiét vé anh hudng ctia timg thanh phan
trong dung dich MRF ma con hd trg lua chon ché dd cong nghé¢ hop 1y cho mo
hinh danh bong dé xuat, dam bao su can bang giita hiéu suét loai bo vat liéu va

nham bé mit dat duoc.

Dé hinh thanh chuyén dong tuong ddi gitta bé mat phoi va cac hat mai trong
khi vAn dam bao chuyén dong 6n dinh gitta phdi va bing ruy MRF trong sudt
qua trinh ddnh bong vat liéu Ti-6Al-4V, co cdu tay quay thanh truot dugc thiét
1ap nhim tao ra chuyén dong tinh tién khir héi cho mang Halbach cai tién. Viéc
duy tri tinh 6n dinh ctia bing ruy MRF sau mdi chu ky khir hdi dong vai tro quyét
dinh trong viéc nang cao hi€u qua loai bé lugng du vat liéu va chét luong bé mit.

Trong hé thong thue nghiém duoc thiét 1ap, cac hat tir tinh Fe;04 va hat mai SiO,
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co trong dung dich MRF c¢¢ vai tro 16n gitp tang kha nang bdc tach luong du vat
liéu gia cong khi danh bong phodi Ti-6A1-4V. Cac chi sd nhu chat luong bé mit
va khi luong vat liéu bi loai bo trude va sau khi danh bong duoc do luong chinh

xéc, gitp danh gia hiéu suat toan dién cua thiét bi danh bong MRF dé xuét.

Thong qua cac phuong phap thuc nghiém, nghién ctru khong chi xac nhan
hiéu qua danh bong MRF véi mang Halbach tinh tién, ma con nang cao tinh linh
hoat cac yéu td cong nghé két hop véi cai tién vé luc cat va kha ning loai bo vt
liéu nham chtng minh tiém ning cua hé théng danh bong duoc thiét 1ap trong
gia cong si€u chinh x4c, dac biét ddi vai nhirng bé mat doi hoi do bong cao cua

vat liéu Ti-6Al-4V.

3.1.2. Yéu cau

Thiét ké va trién khai hé thong thiét bi thi nghiém cho qua trinh danh bong
tir tinh (MRF) str dung mang Halbach tinh tién khtr hdi can dap ung céc tiéu chi

sau:

- Hé thong duogc yéu cau thiét ké dam bao tinh thuan tién trong qué trinh
ché tao, lap rap va van hanh. Cac b phan, dic biét 1a hé thong tao chuyén dong
tinh tién khtr hdi ciia mang Halbach, phai dam bao tinh twong thich va kha ning
két ndi véi cac hé thong thiét bi sin co, giam thiéu yéu cau bao dudng phirc tap.
Piéu nay dam bao rang qua trinh thyc nghiém c6 thé tién hanh lién tuc va khong
bi gian doan.

- Mang Halbach trong hé théng duoc diéu khién chuyén dong tinh tién khir
hoi boi co cdu tay quay thanh truot, gitip duy tri sy 6n dinh va dong nhat trong
quy trinh danh bong MRF. Hé thdng ndy can dam bao rang lyc tir sinh ra tir mang
Halbach luon tac dong 1én chi tiét gia cong véi cudng d6 nhit quan, tao ra ap luc

16n gitta cac hat mai SiO, dudi tac dung hat tir tinh Fe;O4 trong dung dich MRF
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va bé mit chi tiét, gitp nang cao kha nang loai bé vat li¢u va dat dugc dd nham
bé mit mong mudn.

- Tét ca cac yéu to thiét ké cAn phai hudng dén viéc hoan thién va t6i da hoa
hiéu qua danh bong tir tinh, ddm bao rang hé théng c6 thé duy tri hoat dong 6n
dinh va lién tuc trong sudt qua trinh thi nghiém, ddng thoi cho phép dé dang diéu
chinh cac thong s6 nhu téc d6 quay, khoang cach danh bong va chuyén dong cia

mang Halbach.
3.2. THIET LAP HE THONG THU'C NGHIEM

3.2.1. May gia cong

Trong luan an ndy, cac tién trinh thyc nghiém danh bong MRF dugc tién
hanh trén méy phay 5 truc DMUS50, mot thiét bi gia cong tién tién v6i d6 chinh
x4c cao. Mot nhén t6 quan trong trong ap dung cong nghé danh bong tir tinh, noi

chét luong bé mit va do on dinh trong qua trinh gia cong dong vai trd then chét.

Hinh 3.1 Hinh anh thiét bi thuc nghi¢m danh bong MRF hop kim Ti-6Al-4V
trén may CNC 5 truc DMUS50
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Hinh 3.1 mo6 t4 may DMUS50, thiét bi c6 d6 chinh xac cao cho vat liéu kho
gia cong va dam bao chit lugng bé mit theo yéu cau cong nghé. Do d6, may
dam bao yéu cau ciing do tin cdy cao trong cac thi nghiém danh bong. Céc thong
s6 k¥ thuat cia may DMUS50 duge mo ta trén Bang 3.1, bao gdm cac thong sb
quan trong nhu tdc do truc chinh, hanh trinh truc X, Y, Z, B, C déng vai tro quan
trong trong danh bong MRF va dam bao 6n dinh trong sudt cac thi nghiém. Vi
cac dic tinh k¥ thuat nay, may DMUS5O0 tr¢ thanh lga chon 1y tudng cho nghién
ctru, dap tng tot hiéu sudt va do chinh x4c trong quy trinh danh bong MRF da

dé xuat.

Bang 3.1 Thong sb ky thuat cia trung tim gia cong DMU50

Thong s6 ky

Gia tri Théng s6 Gia tri
thuat
Hanh trinh tryc B -5°dén +110° SO dai dao 16
Lén nhét 20
Hanh trinh Z/Y/Y 400/450/500 mm  Truc quay Bva C
(vong/phut)
Hanh trinh tryc C 360 do Chiéu dai dao t6i da 300 mm
Cong suét truc
20.3 kW Puong kinh ban may 630 mm
chinh
Téc d6 truc chinh ~ 14.000 (vong/phut) Trong luong dao tbi da 6 kg
Tiéu chuan . 30000
Con truc chinh Toc d6 chay dao nhanh
DIN69871: SK40 mm/phut
3.2.2. Vit liéu

Nhim xé4c dinh cac yéu t6 anh huong chinh va tdi vu héa théng sd cong
nghé trong qua trinh danh bong, cac thi nghiém don yéu t6 két hop vai thi nghiém
truc giao da dugc thuc hién trén vat li¢u Ti-6Al-4V. Trong cac thi nghiém don

yéu td, timg yéu td cong nghé nhu tdc d6 quay, khoang cach danh bong, hanh
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trinh cia mang Halbach va thé tich dung dich MRF duoc thay doi doc 1ap nham
tim ra thong s6 phu hop cho céc yéu td, nhim t6i da hoa hiéu suat boc tach vt
liéu va giam thiéu nham bé mit. Bén canh d6, cac thi nghiém theo phuwong phap
thiét ké truc giao duoc tién hanh nham danh gia twong tac giita cac yéu t va xac
dinh tap thong sd cong nghé t6i wu cho qué trinh danh bong.
Bang 3.2 Thanh phan hoa hoc cta hop kim Ti-6A1-4V [105]
Thanh phan Ti Al \Y% Fe C N H O
Ham luong (%) Conlai 5.5+6.8 3.5+4.5 030 0.1 0.05 0.015 0.20

Bang 3.3 Thanh phan dung dich MRF véi hat mai SiO, va hat tir tinh Fe;04 duoc

su dung
S6 tht ty Dic diém Thong s6  Thé tich (%) Hang san xuét
< Luoyang Tongrun Info
1 Hat SiO 300 10 Vol?
at mai (S102) m ol% Technology Co., Ltd.
Hat ttr tinh Changsha Zhonglong
2 . 1 30 Vol% .
(Fe30a) Hi O Chemical Co., Ltd.
. Shanghai Arkema
hat oxi ho
3 Chat oxt hoa - 2 Vol% Hydrogen Peroxide Co.,
(H202)
Ltd.
Shanghai Aladdin
4 Axit Malic pH=4 - Biochemical
Technology Co., Ltd.
. Fish ientific K
5 Nudo tinh khiét . 40-45 Voly, 1 1Sher Scientific Korea

Co., Ltd.

Trong céc thiét 1ap thyc nghiém, cac phdi Ti-6Al1-4V c¢6 kich thudc tuong
ung 32 mm x 32 mm x 15 mm duoc st dung trong danh bong MRF v6i mang
Halbach cai tién véi thong s6 vat lidu nhu duoc mo ta trén Bang 3.2. B&é mat phoi
Ti-6Al-4V trudc khi danh bong dugc mai véi Ra xdp xi 500 nm. Thé tich dung
dich MRF sir dung trong danh bong MRF duoc thiét 1ap & mirc 500 mL. Thanh
phan cy thé duoc mo ta trong Bang 3.3. Hat mai SiO, (véi kich thudc hat trung
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binh 300 nm) dugc cung cip boi Luoyang Tongrun Info Technology. Cac hat tir
tinh duoc st dung 1a Fe;O4 véi kich thudc hat trung binh 1 um do cong ty
Changsha Zhonglong Chemical. Nudc tinh khiét dugc cung cdp boi Fisher
Scientific Korea. V&1 dung dich MRF cho théy hiéu suit va chat lugng cao ¢ do

pH thap, d6 pH duoc dit & muc 4 véi axit malic (56%).

3.2.3 Thiét bj do

Thiét bj do luc ba thanh phén Fy, Fy, F, dugc str dung trong nghién ctru do
lre danh béng v6i cam bién Kistler Type 9139AA tir hiang Kistler, Thuy Si, voi
kha ning do trong khoang tir -3 kN dén 3 kN nhu duoc thé hién trén Hinh 3.2.
Dt liéu lyc dugc thu nhan va danh gia béng hé théng thu va xu ly loai 3160-B-
042 va phan mém DynoWare. Hé thong nay dam bao d6 chinh xac dén 0.1 N,

cung cap dir liéu on dinh va dang tin cdy cho qua trinh phan tich thuc nghiém.

Hinh 3.2 Thiét bi do luc Kistler Type 9139AA

Théng s6 nham bé mit duge do boi thiét bi do quang hoc Keyence-VHX-
7000 nhu duwoc mé ta trén Hinh 3.3. Thiét bi cho phép quan sat, chup anh va cho
ra gid tri do nham voi cac ti€u chuan ISO-643, 1SO-16232, 1SO 4287, ASTM-
E1382, JIS-G0551 va ISO-25178. Do phong dai ctia hé thong hd tro tir 1 dén

5000 1an, v&i dd nham bé mat c¢6 thé do duoc 0,001 um (tuong rng murc 1 nm).
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Pham vi dich chuyén cta thiét bi bao gém: truc Z tir 0 dén 46 mm, truc X tir 0
dén 100 mm, va truc Y tir 0 &én 100 mm. Kha ning xoay du do theo truc Y tir
60° dén 90°, trong khi goc xoay £90° theo tryc X va Y.

Hinh 3.3 Thiét bi do nham bé mit Keyence VHX 7000

Dé chuan bi dung dich danh bong tir tinh dat trang thai dong nhét trong cac
quy trinh danh bong MRF, dung dich duoc khudy déu voi tdc d6 6n dinh trong
30 phat. Qua trinh khudy nay giup phan b dong déu cac hat mai, hat tir tinh va
céc thanh phan khac trong dung dich MRF. Sau khi khudy, d6 pH cta dung dich
MREF duoc xac dinh théng qua thiét bi do pH PHS-25 nhu mé ta trén Hinh 3.4.

Hinh 3.5 mé ta hai thiét bi do cuong d6 tir truong KT-101 va nham SJ-201.
Thiét bi KT-101 duoc st dung dé do cudng do tir trudng véi do chinh xac 0.1
mT, cho phép xac dinh quy ludt phan bd tir trudng trong ving danh bong. Trong
khi d6, thiét bi do nham bé mit SJ-201 c6 kha niang xac dinh nham sau khi gia
cong. Qua trinh st dung két hop hai thiét bi nay gitip 1am rd mdi quan hé gitta
cudng do tir trudong va do nham bé mat, tir d6 hd tro toi uvu hoa cac thong sb cong

ngh¢ dé dat chat luong bé mat tbi uu.
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Hinh 3.5 Thiét bi do cuong d6 tir truong KT-101 va nham bé mat Sj-201

Hinh 3.6 minh hoa quy trinh x4c dinh kha nang loai bo vat li€u trudc va sau
khi d¢anh bong bang thiét bi do ViBRA ¢6 do chinh x4c cao dén 0.1 mg. Trudc
va sau quy trinh danh bong mau duge can dé xac dinh khéi lwong trude va sau
d4nh bong. Chénh 1éch khéi luong phan anh chinh xac luong vat lidu da duoc

boc tach trong qué trinh ddnh bong.
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3.3. THIET LAP CAC THUC NGHIEM PON YEU TO

Nhim xem xét dic tinh bé mat va kha ning loai bo vat liéu khi danh bong
MREF hogp kim Ti-6Al-4V do mang Halbach mang lai, cac thuc nghi¢ém dugc tién
hanh theo diéu kién ddnh bong va thong s cong nghé dugc mé ta trong Béang
3.4. Quy trinh thir nghiém dau tién tap trung phan tich vai tro cua toc do quay
ctia phoi téi chat lugng bé mat va kha ning loai bo vat liéu. Trong bo thi nghiém
thr hai, hiu suat ddnh bong véi dai toc d6 khac nhau cia mang Halbach dugc
thuc hién nhim 1am rd tac dong ctia mang Halbach lén chét luong bé mit va kha
nang loai bo vat li¢u. B) thi nghi¢m thir ba nham kiém tra anh huong gitra
khoang cach danh bong toi hiéu qua danh bong, trong khi bd thi nghiém cubi
cung khao sat anh hudng cua thé tich dung dich MRF dén kha ning boc tach vat
liéu va chat luong bé mat.

Thiét bi ddnh bong MRF v&i mang tir truong Halbach tinh tién khar hoi nhu
mo ta trong Hinh 3.7, hé toa do bé mit Oxyz tai tdm cta nd trong cAu hinh mang
Halbach cai tién duogc thiét 1ap. Huéng Z theo hudng truc chinh cua may CNC
duoc dat vudng goc v6i dia mang dung dich MRF va bé mat lam viéc cia mang

Halbach cai tién, hudng Y theo huéng chuyén dong tinh tién ciia mang Halbach
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va hudng X theo chiéu dai ctia nam cham. Mang Halbach cai tién dugc thiét 1ap
v6i nam nam cham c¢o kich thudc 30%25x150 mm nhu mé ta trong Hinh 3.7c,
chuyén dong tinh tién khir hoi dugc thiét 1ap bing co cdu tay quay thanh trugt
nhu mo ta trong Hinh 3.7b.

A
May CNC 5 truc DMG Mori - Mang Halbach cai tién
2 !' ¢
. |
il
Z]| A |
LTS |
A I
e K= I
"'”ﬂ = t
i . | ‘ =2 ]
Db ga phoi 4 ;

Lép phan (g bé mit

i - Phoi - - -

— : . Hat mai @ @
d Biang ruy MRF @ @
I ‘

[ Hat o tinh

Hinh 3.7 M6 hinh thyc nghiém danh bong MRF véi mang Halbach tinh tién
khir hoi

Bang 3.4 Cac thong s danh bong véi mang Halbach cai tién

Mic  Tdc do phoi Hanh trinh kép mang Khoang cach  Thé tich MRF
(vong/phut)  Halbach (hanh trinh/phut) lam viéc

1 200 15 I mm 200 ml
2 300 20 1.5 mm 300 ml
3 400 25 2 mm 400 ml
4 500 30 2.5 mm 500 ml
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Nguyén 1y hoat dong cta quy trinh MRF st dung mang Halbach cai tién
duoc mo ta trén Hinh 3.8. Trong d6 mang Halbach dugc thiét 1ap bén dudi dia
mang dung dich MRF duoc 1am tir vét liéu SUS 304, mang Halbach cai tién tao
ra chuyén dong khir hdi boi co cu tay quay thanh trugt. Phoi duge gan chit vao
truc chinh ciia may phay CNC 5 truc Mori DMU. Trén dia mang dung dich MRF,
mot miéng danh bong béng da 1on, dugc dit mot lwong dung dich MRF thich
hop 1€n trén. Khodng cach lam viéc dugc diéu chinh thong qua dich chinh truc
chinh cia may CNC 5 truc theo phuong Z. Phoi gin véi truc chinh méy phay va
duoc thiét 14p véi téc 46 quay n;. Trong khi d6, dong co trong thiét bi danh bong
MRF quay véi tc d6 n,, tao ra chuyén dong tinh tién khir héi cho mang Halbach

duoc cai tién.

_ [Mang Halbach
orm——m- : \ cal tién

|Kh0é1ng cach danh béng|
Hanh trinh kép

Phoi
Khoang cach lam viéc |

(el oaee el Wiosiestenicalsy etenicainaietsy st tenie W e et S e e e el R e e T ey

Hinh 3.8 So db nguyén 1y danh bong MRF v6i mang Halbach cai tién

Dudi tac dong cua tur truong do mang Halbach tao ra, cAu tric cac cum hat

tu tinh Fe;O4 trong dung dich MRF da gia tang, nhu mo ta trong Hinh 3.8, khi
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cac hat nay sap xép thanh chudi theo cac dudng stc tir. Do dbc cua tir truong do
mang Halbach cai tién tao ra, khién cac hat tir tinh bam chiat vao Pad danh béng
va di chuyén tinh tién khtr hoi dong bd voi mang Halbach.

Dudi anh hudng cua tu truong duge ap dung, cac hat tir tinh bi hat chat vé
phia mang Halbach trong khi c4c hat mai SiO, phi tir tinh bi day vé phia bé mit
phéi Ti-6Al1-4V nhu dugc minh hoa trong Hinh 3.8. Bén canh d6 cac hat mai
Si0; nay duogc gilr chat bdi céac hat tur tinh Fe;O4 trong dai bang ruy MRF tao

thanh luc cat tic dung 1én bé mit phoi.

Bang 3.5 Thong s6 k¥ thuat vat liéu cho quy trinh danh bong MRF véi méang
Halbach tinh tién khir hoi

bac tinh Vat liéu Kich thudc Do tham tir bo 16n
(mm) (A/m)

Nam cham vinh cuu Nd-Fe 30x25%x150 1.09977 -890000

MREF carrier Al 1

Slurry MRF 5

Workpiece Ti-6Al-4V 32x32x15 1

Bang 3.6 Céc thong sb cua hat tir tinh Fe;O,4 va hat mai SiO,

Vatlieu  Thong sd Do tham tir Do cam tir Mt do
(N/A?) (m®/kg) (kg/cm?®)

Fe;04 drpo, =lum — u =5,03.10" an = 0.5x1073  pr =517x107

SiO2 g, =300nm - 2'm =0 Psio, =2.65x107

Chuyén dong phdi hop, bao gom tdc dd phoi do truc chinh méy phay tao ra
va chuyén dong khir hoi boi mang Halbach, hinh thanh chuyén dong tuwong doi
giita cac hat mai SiO, c6 kich thudc nanomet va phdi. Chuyén dong phdi hop
nay hd tro loai bo mot lugng rat nho vat liéu gia cong. Trong phuong phap danh

bong MRF dé xuat véi hat Fe;O4 va SiO, qué trinh tiép xuc lién tuc giita cac hat
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mai voi phoi duoc duy tri thong qua chuyén dong tinh tién khir hoi. Khi cac hat
di chuyén va phan tach khi tiép xtic voi bé mit phoi, ngay 1ap tic hinh thanh nén
dai bang ruy MRF méi duoc phan phdi lai trong ving danh bong, qua dé lién tuc
tao ra cac hat mai va hat tir tinh md&i. Qua trinh nay nham dam béo hiéu qua danh
béng MRF duoc tao diéu kién thuan loi boi mang Halbach cai tién. Nhirng thong
sb dic trung cua vat liéu st dung trong quy trinh MRF v&i1 mang Halbach tinh
tién khtt hoi va cc dic tinh cua hat tir tinh Fe;04 va hat mai SiO, duge mo ta

chi tiét trong Bang 3.5 va 3.6.

Fes04 1a mot dang oxit st co trong ty nhién véi do 6n dinh héa hoc cao
cung kha ning tuong thich sinh hoc tét, nhd vu diém vé d6 an toan va kha niang
than thién moi truong, vat liéu nay thich hgp cho céc quy trinh danh béng dua
trén dung dich MRF. V41 d6 tir hda bao hoa cao trong khoang 92-100 emu/g,
FesOs c6 kha niang hinh thanh cac ciu triic chudi dudi tac dung cua tir truong, tir
d6 hinh thanh lyc tac dung lén hat mai trong cic quy trinh danh bong. Bén canh
d6, kha ning on dinh huyén phu tt ctia FesOs gitip ngin ngtra hién tuong ling
dong nhanh, dam bao hiéu suat danh bong 6n dinh theo thoi gian. Céc hat tir tinh
Fes04 duoc Iya chon ¢6 kich thudc trung binh 1 pm nham dam bao tinh 6n dinh
ctia cdu tric chudi tir va kha ning phan tan dong nhat cta cac hat trong dung
dich. Khi duong kinh hat tir tinh FesO4 16n hon (>3 pm) thuong c6 xu hudng két
tu, dan dén qua trinh danh bong khong dong déu, trong khi cac hat nhé hon (<500
nm) s€ lam gidm lyc tuong tac tir tinh qua d6 giam hi€u qua danh bong [128,

129].

Hat mai Si0: duogc st dung trong danh bong MRF nho tinh tro, khong doc
va san co trong tu nhién dudi dang cat va thach anh. Vi d§ cing Mohs & miic
7, Si0:2 c6 kha nang loai bo 16p bé mat bi oxy hdéa mot cach hi€u qua, cung vai
d6 duy tri kha niang can bang giita tbc d6 loai bo vat lidu va chat luong bé mat,

qua d6 giam thiéu niit vi mé dudi bé mit gia cong. Kich thudce hat mai SiO: duge
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lya chon tuong tmg dudng kinh trung binh 300 nm nham ti wu héa hiéu qua
danh béng. Céac nghién ctru cho thay rang hat mai trong khoang 100-500 nm
mang lai do hoan thién bé mit cao; trong khi cac hat 16n hon (>500 nm) dé gay
xude bé mit, con cac hat nho hon (<100 nm) lai khong du lyc tac dong dé loai

bo vat li¢u hi€u qua [94].

Su két hop giira hat tir tinh FesOa kich thude 1 pm va hat mai SiO: kich
thudc 300 nm, duoc hd tro bai phan tich Iy thuyét va kiém chimg thuc nghiém,
dd chirg minh kha ning danh bong hiéu qua va mang lai d6 hoan thién bé mit
vuot trdi, phu hop cho cac ing dung gia cong chinh xac cao. Dung dich danh
bong MRF duoc chuan bi bang cach tron cac hat FesOs va SiO: trong mdi truong
nuéc khir ion. Trude tién, cac hat tir tinh FesOs (1 pm, chiém 30% theo thé tich)
dugc khudy trong nuéc khir ion véi toc d6 200 vong/phut trong 30 phat nham
ngin ngtra hién twong két tu va dam bao phan tan dong déu. Tiép theo, cc hat
mai SiO2 (300 nm, chiém 10% theo thé tich) duoc thém vao tir tir trong qua trinh
khuay lién tuc dé duy tri tinh d6ng nhét cta huyén phu. Dé ting cudng hiéu tng
danh bong co - hoa, chat oxy hoa H20: & néng d6 2% dugc bd sung nham xiic
tién phan ng oxy hoa bé mit, tir 46 ning cao hiéu qua loai bo vat liéu. Pong
thoi, axit malic duoc st dung dé diéu chinh pH vé muc 4, ddm bao moéi truong
phan tng 6n dinh. Cudi cing, dung dich duoc tiép tuc khudy trong 30 phut dé
duy tri tinh dong nhat trudc khi st dung trong qua trinh danh bong MRF.

Mot dung dich than thién v6i méi trudng da duoc phat trién cho quy trinh
danh bong MRF, bao gdm chat oxy héa H,0,, nudc tinh khiét va dung dich axit
malic. Dung dich MRF thiét 1ap chira cac hat mai SiO, va hat tir tinh Fe;04 véi
noéng do H,0, tuong tmg 2% theo thé tich, duy tri @6 pH ¢ mirc 4 thong qua ham
lugng axit malic. Cac quy trinh danh bong theo phuong phap CMP va MRF dugc
mo ta trong Bang 3.7 nham xac dinh phuong phap danh bong hiéu qua nhét cho
phoi Ti-6Al-4V. Thoi gian danh bong dugc diéu chinh theo cic mirc 20, 40, 60,
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80, va 100 phit, véi khoang cach danh bong 1a 5 mm cung tc d6 dong co nham
tao chuyén dong kht hoi cho bang ruy MRF duoc thiét 1ap & mirc 25 vong/phut.

Bang 3.7 Thanh phan hdon hop danh bong MRF

Dung dich Loai Axit Phan tram Hat mai Thé tich Thé tich
danh bong chat oxi dung hat mai
hoa dich
CMP-1 HOOC-CHz- 2% SiO; 200 ml 40 %
CH(OH)-COOH
CMP-2 H3POq4 2% Si0, 200 ml 40 %
CMP-3 H>SO4 2% Si0; 200 ml 40 %
MRF -1 HOOC-CHz- 2% Fe;04-Si02 200 ml 40 %
CH(OH)-COOH
MRF -2 H3POq4 2 % Fe304-Si02 200 ml 40 %
MRF -3 H>SO4 2% Fe304-Si02 200 ml 40 %

Nham 1am rd tac dong cia tirng thong so riéng 1¢ dén hiéu suét va chét luong
bé mit, cac thi nghiém don yéu té da duogc tién hanh cho danh bong hop kim Ti-
6Al-4V. Trong cac thuc nghiém nay, timg thong sb cong nghé dugc thay doi
trong khi cac diéu kién thyc nghiém véi cac thong s cong nghé khac duoc giir
¢ dinh. Muc tiéu cta cac thuc nghiém nay nham tim ra diéu kién cong nghé tbi
uu cta dung dich danh bong, dong thoi xac dinh gian danh bong phu hop nhét
cho m6 hinh danh bong MRF da dé xuét.

3.4. AP LUC TAC DUNG LEN MAT PHOI TI-6AL-4V TRONG VUNG
DANH BONG
Ap suét va vét do bang ruy MRF tac dung 1én bé mat phoi Ti-6Al-4V trong
qua trinh danh béng tir tinh véi mang Halbach cai tién duoc mo ta trong Hinh
3.9. Ap luc cua bang ruy MRF tép trung tai ving ranh giéi (C) gitta cac nam
cham, cho théy kha nang loai bo vat li¢u cao tai vung ranh gidi nay. Tai vung

ranh giGi nay do xuat hién luc tir va do doc tir cao, qua d6 céc hat tir Fe;O, tap
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trung nhiéu & khu vuc nay. Do d6, bang ruy MRF véi ap luc va luc tir cao hinh
thanh va tac dong 1én cac hat mai SiO,, ddm bdo boc tach vat li¢u gia cong hi¢u

qua.

Hinh 3.9 Ap lyc tac dung 1én bang ruy MRF trong quy trinh danh bong

O ving (A), cac dudng sirc tir chay vudng goc véi phdi, cac chudi tir tao
thanh gan nhu song song v&i bé mit phdi. Do do, hiéu qua danh bong cia cac
hat tir va hat mai khong cao bang ving (C). Dudi tac dung cua do dbc trong ving
(B), cac hat tir tao thanh cac chudi doc theo duong ngang cua lyc tir di chuyén
vé phia viing ranh giéi ciia nam cham. Twong tu nhur vang (A), luc tir trong viing
nay bi han ché, ngdn chan sy tap trung vdi mat do cao cua hat tur tinh qua dé can
tré hiéu suat danh bong hiéu qua. Dé khic phuc su khéc biét gitra cac vung, cac
chuyén dong qua lai cua co cAu tay quay thanh truot dugc thiét lap dé tao ra hiéu
suét danh bong d@)ng déu va cac hat mai mon va tir tinh lién tuc duoc dua vao bé

mat gia cong trong cac quy trinh danh bong MRF.
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Ap luc danh bong dugc nghién ciru bang phim do 4p suit Fujifilm
PRESCALE 4LW véi pham vi 4p suat do duoc 1a 0.03-0.5 MPa. Ap suit tac
dung 1én bé mit bun MRF thay d6i theo luc tir tai cac vi tri khac nhau. Cac murc
ap suat duoc thé hién bang bang mau khac nhau trén bé mat phim ap suat Fuji.
Ttr trudng va moi twong quan ciia nd véi ap sudt tir ruy bing MRF tac dong 1én

phoi da duoc nghién ctru dudi tic dong cua mang Halbach cai tién.

3.5. PHAN TiCH VA LUA CHON AXIT, HAT MAI CHO QUA TRINH
PANH BONG TU TiNH

Dé giai qusyét thach thirc lién quan dén viéc sir dung cac dung moéi ¢o tinh
an mon cao nhu axit nitric (HNO3), axit hydrofluoric (HF) va axit sulfuric
(H2SO4) trong dung dich danh bong MRF hop kim Ti-6Al1-4V, mot dung dich
danh boéng than thién vé1 méi truong da duge xay dung. Dung dich nay duoc
phat trién thong qua viéc phén tich anh huéng cua ca axit manh, axit trung binh
va axit yéu dén hiéu suat danh bong. Cac axit da dugc thiét 1ap dé tim ra mét loai
axit c6 hiéu sut cao trong cic quy trinh danh bong bao gdm axit photphoric
(H3PO,), axit sulfuric (H,SOy) va axit malic (C4HeOs) v6i d6 pH duoc thiét 1ap
ddng mic 4.

Nhiing két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.10 cho thdy anh hudng cua cac
thanh phﬁn héa hoc khac nhau dén qué trinh danh bong co hoa hoc (CMP), duoc
mo ta chi tiét trong Bang 3.7. C6 thé thiy rang khi thoi gian danh bong ting 1én,
d6 nham bé mat cta phoi Ti-6A1-4V giam nhanh chong trong giai doan dau va
dat trang thai 6n dinh sau 80 phut danh bong. Vi vay, thoi gian tdi wu dé dat chat
lurong bé mit mong mudn 1a 80 phat. Sau khi thyc hién qué trinh danh bong
CMP véi cac dung dich va thoi gian khac nhau, nhu minh hoa trong Hinh 3.10,

d6 nham bé mat duoc ghi nhian. Cu thé, sir dung cac dung dich axit sunfuric
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(HS0,), axit photphoric (H3POy), va axit malic (C4HsOs), 36 nham bé mit lan

luot dat 58 nm, 81 nm, va 93 nm.

t theo Ra (nm)

~

¢ ma

Nham b

Thoi gian danh bong (phut)

Hinh 3.10 D6 nham bé mit phoi Ti-6Al-4V theo thoi gian béi cac quy trinh
CMP

Biéu dién trong Hinh 3.10 cung cip thong tin chi tiét vé hinh thai bé mit
phoi Ti-6Al-4V, ca trude va sau khi danh bong, bang cach sir dung CMP véi cac
loai axit khac nhau. Piéu déng chu y 1a axit malic (C4HeOs), c6 ngudn gdc tir
axit trai cay, thé hién tinh axit nhe. Kha ning ion h6a mot phan ion H* trong
dung dich danh bong qua d6 cho phép hinh thanh 16p oxit hoa tan trén bé mit
phoi. Axit photphoric (H3PO4) va axit sunfuric (H2SO4) 14 nhitng axit trung binh
va manh c6 kha ning ion hoa cac ion H, c6 thé phan ung véi 16p oxit trén bé
mit phéi va thanh phan hop kim trén bé mat phoi Ti-6A1-4V. Két qua thuc
nghiém nhu mo ta trong Hinh 3.10 cho thiy gié tri d6 nham bé mit phoi Ti-6Al-
4V duoc danh bong bang CMP dé xuat véi axit photphoric (H3PO4) va axit
sunfuric (H,SO4) di cai thién dang ké bé mit. CMP véi axit sunfuric (H,SO4)
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cho d6 nham bé mat thép nhét voi it vét xude bé mit hon, trong khi gia tri do
nham bé mit duoc danh bong bang axit malic (C4HeOs) 1 cao nhit cing voi
hinh thai bé mat c6 nhidu vét xudc hon.

600

Nham bé mit theo Ra (nm)

0 20 40 60 80 100 120
Thoi gian danh bong (phut)
Hinh 3.11 Nham bé mit phoi Ti-6Al1-4V thu dugc theo thoi gian va dung dich
MRF khéc nhau

Phuong phap danh bong véi dung dich MRF khac nhau nhu mé ta trong
Bang 3.7, v6i thay d6i nham bé mat theo thoi gian danh bong khac nhau nhu
minh hoa trong Hinh 3.11. Pang chu v, tac dong cta cac loai axit khac nhau dén
chét lugng bé mit trong quy trinh danh bong MRF dé xuét 1a khong dang ké.
Déng thoi, chat lugng bé mat di duge cai thién dang ké so voi quy trinh danh
bong CMP nhu mé ta trén Hinh 3.10, v6i cac vét xude nhé va dd nham bé mt
dat duge 1an luot 10 nm, 9 nm va 7 nm khi sir dung axit malic (C4HeOs), axit
photphoric (HsPO4) va axit sunfuric (H,SO4). Két qua phan tich nhu mé ta trén
Hinh 3.10 va 3.11 cho thay quy trinh danh bong MRF da dugc thiét 1ap hiéu qua,

sit dung mang Halbach tinh tién khr hdi tao ra tir truong manh. Phuong phap
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tiép can nay to ra vuot trdi so véi quy trinh ddnh bong CMP thong thuong trong
viéc cai thién kha nang danh bong.

Trong quy trinh danh bong CMP khi sir dung cac axit manh va yéu, nhu axit
malic, axit photphoric va axit sunfuric, mang lai két qua d§ nham bé mat khac
nhau, v6i axit manh hon gitp dat dugc d6 nham thap hon. Tuy nhién, quy trinh
danh bong MRF, két hop mang Halbach, tao ra sy can bang 1y tuéng giita yéu to
co hoc va héa hoc. Su can bang nay khong chi ting cuong kha ning loai bo vat
liéu ma con dam bao chét lugng bé mit cao.

Mang Halbach tinh tién kha hoi trong quy trinh MRF déng vai tro quan
trong trong vi¢c tdng cuong su tuong tac gitta dai MRF dudi tac dong cua tur
trudng va bé mit phoi Ti-6A1-4V, dong thoi giam thiéu anh hudng ctia cac phan
tmg hoa hoc 1én bé mat. Tinh chit tac dong kép nay cta quy trinh MRF khong
chi tan dung stirc manh co hoc dé loai bo luong du vat liéu gia cong ma con duy
tri va cai thién chat luong bé mit khi két hop véi quy trinh CMP. Su can bang
tinh té giita cac yéu t6 co hoc va hoa hoc ndy dam bao qua trinh danh bong khong
chi hiéu qua vé mat k¥ thudt ma con duy tri chét luong bé mat vuot troi, bat ké
loai axit nao dugc st dung trong diéu kién pH gidng nhau. Do d6, dua trén sy
xem xét toan dién, axit malic (C4HsOs) dugc dé xuat 1a dung dich danh bong phu

hop va an toan cho hop kim Ti-6Al-4V.

3.6.PHAN TiCH HIEU SUAT PANH BONG HQP KIM TI-6AL-4V THEO
NONG PO pH KHAC NHAU TRONG DUNG DICH MRF

Theo Pourbaix [130] vé mdi quan hé gitta dung dich c6 nong d6 pH va hop
kim titanium, chat oxy hoa két hop véi mirc pH déng vai trd quan trong trong
qua trinh danh boéng MRF. Trong qua trinh hoan thién hop kim Ti-6Al-4V bang
quy trinh MRF, tac dong ctua pH dén hiéu suat danh bong di dugc nghién ciru
mot cach c6 hé théng. Dung dich MRF dugc cAu tao tir hat tir tinh Fe;04 va hat
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mai SiO; voi ty 18 40% vé thé tich, nude tinh khiét, va nong d6 pH duoc thiét
1ap trong khoang tir 4 dén 10. Két qua trinh bay trong Hinh 3.12a cho thay khi
pH tang, tbc do loai bo luong du vat lidu gia cong giam. Pic biét & mic pH dat
mirc 10, kha ning loai bo vat liéu 14 thap nhat khi danh bong hop kim Ti-6Al-
4V bang MRF. Theo Pourbaix ciing chi ra rang trong diéu kién axit, cac san
pham phan tng ctia hop kim titanium ton tai dudi dang ion, c6 thé dan dén hién
tuong an mon bé mat phoi hop kim titanium. Nguoc lai, trong moi trudng kiém,
titanium va hop kim ctia né tré nén thu dong nho sy hinh thanh céc san pham 6n
dinh hon nhu TiO, va Ti,0;. Hon nita, nghién ctru cua Okawa va cong su [131]
cho thay qué trinh oxy hoa ctia hop kim titanium gia ting & pH cao. Khi pH ting,
mot 16p mang oxit mong, bén va thu dong hinh thanh trén bé mit hop kim, ngin

chan qua trinh loai bo luwgng du vat liéu gia cong.

M0 ta trong Hinh 3.12b cho thay chat lvong bé mat ctia phodi Ti-6Al-4V c6
xu huéng giam khi pH tang. Qua céc két qua thuc nghiém cho thay khi pH dat
murc 4, chat lwong bé mit dat duoc 13 t6t nhat. Tuy nhién, khi ting 1én muc pH
=17, s6 luong vét xudc trén bé mit nhidu hon dang ké, din dén chat luong bé
mit tho hon thu duoc. Khi ting thém natri hydroxit (NaOH) dé dwa pH 1én trén
7, ¢6 su cai thién nhe vé chat luong bé mit, nhung khong dang ké. Nhu minh
hoa trong Hinh 3.12b, & muc pH 10, bé mat phoi xuét hién nhiéu vét xudc cung
do nham Ién. Nhu vay véi quy trinh danh bong hop kim Ti-6Al1-4V, trong moi
truong axit véi pH = 4, quy trinh MRF d& xuét cho két qua chat lugng bé mat t6t

nhat va toc d6 loai bo luong du vat liéu gia cong (MRR) cao.

Khi pH ting dén 10, toc d6 loai bo luong du vt liéu gia cong giam manh,
mac du chat luong bé mit co phén cai thién nhe so voi pH 7. O mtc pH cao, mdt
16p mang oxit bén hinh thanh trén bé mat hop kim titanium, gitp bao vé bé mit
khéi cac tac dong ti€u cuc trong qua trinh danh bong, qua dé khong c6 191 cho

quy trinh danh bong MRF. Tuy nhién, khi pH giam xubng dudi 4, mdi trudng
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tré nén c¢o hai, vi vay cac nghién ctru déu dat gi61 han pH trong khoang tur 4 dén

10 dé can bang gitra hi¢u suat danh bong va bao vé moi truong.
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Hinh 3.12 Hiéu suat danh bong hop kim Ti-6A1-4V boi dung dich MRF theo
d6 pH khac nhau

3.7. HIEU SUAT PANH BONG MRF HQP KIM TI-6AL-4V THEO HAM
LUQNG CHAT OXY HOA H;0;
Céc cudc diéu tra do Deng va cong sy [130] thuc hién lam ndi bat su tuong

tac gitra chat oxy hoa dugc sir dung trong quy trinh danh bong bé mit phoi kim
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loai. Sy tuong tac nay dan dén sy hinh thanh céc bé mat Xép hodc hoa tan, dé&
dang bi loai bo béi cac hat mai mon. Trong qué trinh kiém tra dong luc danh
boéng anh hudng dén hop kim Ti-6Al1-4V do chat oxy hoa H,0,, dung dich MRF
két hop 40% theo thé tich hat mai va hat tir tinh Fe;04-SiO, da duoc tao thanh.
Do pH duoc duy tri & mirc 4 va cac nong d6 khac nhau caa chat oxy héa H,0,
dd dugc dua vao trong cac chudi danh bong. Hinh 3.13a va b minh hoa chit
luong bé mat va kha nang loai bo vat ligu (MRR), cho théy su thay doi trong
MRR cuia hop kim Ti-6Al-4V va chét luong bé mat twong ing véi cac nong do
chat oxy hoa H,0, khac nhau.

Céac phat hién thuc nghiém dugc mé ta trong Hinh 3.13a chi ra rang viéc
tang ham lugng chat oxy héa H,O, lam tang hiéu qua loai bo lugng du vat liéu
gia cong, dat dén gid tri 16n nhat twong Gmg v6i mirc thé tich 1%. Sau thoi diém
ndy, tbc do loai bo luong du vat liéu gia cong (MRR) tré nén 6n dinh va sau d6
giam dan khi ham luong chit oxy héa H,0, tiép tuc ting. Cu thé, khi khong s
dung H,0,, kha nang loai bd vat liéu tir hop kim Ti-6Al-4V dat 132.7 mg. Khi
thém 1% H,0, theo thé tich, kha ning loai bo vt liéu ting manh, dat murc cao
nhit 1a 202,5 mg. Tuy nhién, khi tiép tuc ting ham luong H,O, 1én 4.5%, kha

ning loai bo vat liéu lai giam xudng con 71.3 mg.

Két qua vé nham bé mat, duoc minh hoa trong Hinh 3.13b, cho thidy mdi
quan hé phuc tap gitra nham bé mit véi ndng d6 H,0,. Ban dau, khi ting ham
luong H,0,, chét lugng bé mit cai thién dang ké. Qua trinh cai thién nay tiép tuc
dién ra tir tir cho dén khi dat duwgc nham bé mit nho nhit tai néng do H,O; tuong
tmg mtrc 1.5% theo thé tich, véi 46 nham bé mit dat duoc Ra = 6 nm cho hop

kim Ti-6Al-4V.



105

8l -3~ MRR khi danh bong
hop kim Ti-6Al1-4V
200 - - P N o
—_ g A
2 160 ' 2
- 7/
é ’ \\_
g > @,
120 \
2 \
o,
80 - -P- 9
40 -
T T T T T T T T T T
0 1 ) 3 4 5 (%)

a) MRR theo gia tr1 H,O, khac nhau

D
(e}

= @) — D6 nham bé mit khi danh béng hop kim Ti-6AL-4V

[y (O3] =
o [e=) (=)
1 1 1

Nham bé mit theo Ra (nm)

0 T T T T T T —— T
0 1 2 3 4 5 (%)
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Hinh 3.13 Hiéu qua danh bong MRF hop kim Ti-6Al-4V theo nong d6 H,0,

Néu tang nong d6 H,0, vuot qua 1.5% theo thé c6 thé quan sat thdy nham
bé mat tang 1én, biéu hién béng su xuét hién cua cac vét xude rd rét, nhu minh
hoa trong Hinh 3.13b khi néng d6 H,O, dat mirc 3% thé tich. Hién tuong nay
duoc cho 13 do qua trinh oxy héa qua mirc, do ndng do H,O, ting cao, anh hudng

xau dén chit luong bé mit. Nghién ctiru bai Dai va cong su [132] dd chting minh
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su xuat hién cta 16p mang oxit day dic va su phat trién nhanh chong cta 16p oxy
héa khi ndong d6 chat oxy héa vuot qua ngudng. Cac manh oxit con sét lai trong
moi truong danh bong, trén miéng Pad danh bong hodc trong hdn hop MREF, ¢6
thé gay ra hién tuong cao xudc trén bé mit phoi. Pidu quan trong 13 phoi Ti-6Al-
4V dat dugc chat luong bé mit va MRR cao nhit & nong d6 H.0, 1,5% thé tich.
Cac thong sb t6i wu dé dat duoc chét luong bé mit phoi Ti-6Al-4V cao nhat khi

str dung danh bong boi dung dich MRF dé xuét va dugc tom tat trong Bang 3.8.

Bang 3.8 Dung dich MRF t4i vu trong danh bong hop kim Ti-6Al-4V

Loai Loai Axit Chat oxi Hat mai pH
MRF hoa
MRF -1 HOOC-CH,-CH(OH)-COOH 1.5% Fe304-Si02 4

Assis va cong su [133] da nghién ctru quy trinh danh béng dién hoa kéo dai
trong 90 phut, trong khi phuong phap danh bong sir dung mé hinh MRF dé xuét
chi can 80 phut. Cac nghién ctru trude dy thuong yéu cau sir dung etanol dé 1am
sach bé mat sau khi danh bong [123]. Tuy nhién, véi mé hinh MRF dé xuat danh
cho vat liéu Ti-6Al-4V, khong can dén buéc 1am sach nay. Dung dich MRF than
thién voi moi trudng bao gdm hat tir tinh va hat mai Fe;04-Si0,, axit malic, nudc
tinh khiét va chat oxy hoa H,0,. Pic biét, axit malic, mot thanh phan ty nhién
c6 trong trai cdy va duoc st dung pho bién trong y té va thuc pham, dugc chon
1am thanh phan chinh thiét 1ap pH muc 4 trong hdn hop danh bong. Chat oxy
héa H,0,, thuong dung trong y té dé khir tring, s& phan hiy thanh nude va oxy
theo thoi gian khi tiép xtic v6i khong khi. Thanh phan hat mai chinh SiO,, ¢
ngudn gdc tir thach anh ty nhién, hinh thanh trong 16p vo trai dat, két hop véi
cac hat tir tinh Fe;O4 chiét xuat tir quing sat, tao ra hdn hop danh bong than thién
v6i moi truong. Tat ca cac thanh phan trong dung dich MRF déu ty nhién va an

toan cho moi trudng. Khi tiép xuc dung dich MRF, ngén tay chi tam thdi c6 mau
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vang va sé& trd lai binh thuong sau khi rira bang nude tinh khiét. Do pH va ham
luong chat oxy hoa trong quy trinh MRF c¢6 thé duoc diéu chinh linh hoat, cho
phép t6i uu hoa quy trinh danh bong hop kim Ti-6A1-4V bang mang Halbach
tinh tién khu hoi.

Céc phan tich trén ddy cho thay rang hiéu suat danh bong hop kim Ti véi
dung dich MRF chju anh hudng 16n béi su hinh thanh 16p mang oxit trén bé mit,
dong thoi duoc diéu chinh bai nong d6 H,O, va pH. Dua trén cic nghién ctru
hién c6 va két qua thuc nghiém di trinh bay, co ché danh bong ctia hop kim Ti-
6Al-4V trong dung dich MRF chi yéu lién quan dén sy thay doi ctiia ham luong
chét oxy hoa H,0, va gia tri pH. Trong qua trinh danh bong bang MRF, cac 16p
oxit khac nhau nhu TiO,, T1,03, T1O va Ti0,-H,0 hinh thanh trén bé mat hop
kim dong vai tro quan trong trong cac quy trinh danh bong. Trong dé theo cac
nghién ctru [134, 135] céc 16p oxit ngoai cung chu yéu bao gom TiO, va TiO,-
H,O0.

Khi thuc hién qua trinh ddnh bong v6i pH thiét 1ap & mirc 4 va khong co
H,0,, kha nang hinh thanh 16p oxit bi han ché. Nghién ctru béi Wang va cong
su [134] chi ra rang trong cac qua trinh ddnh bong dong, thoi gian tiép xtc gitra
hop kim titanium va dung dich danh bong chi tir 1-10 ms, va thoi gian tuong tac
thuc té ctia hat mai v6i hop kim titanium trong mdi 1an va cham 1a duéi 10 ps.
Vi khoang thoi gian ngan nhu vy, cac phan tng trén 16p bé mat chua kip hinh
thanh 16p mang oxit, ddn dén sy twong tic khong hiéu qua cta hat mai mon va
lam giam toc d6 loai bo lwong du vat liéu gia cong (MRR). Hon nita, 1p oxit
duoc hinh thanh trong diéu kién nay thuong mong va xdp, lam giam chat luong

bé mat.

Khi b6 sung H,0, vao dung dich, mang oxit s& nhanh chéng hinh thanh trén
bé mit hop kim Ti, gitip hat mai hoat dong hiéu qua hon, qua d6 ting kha ning
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loai bo vat liéu va cai thién chat luong bé mit. Tuy nhién, khi néng do H,0, tang
1én 3.5% theo thé tich, toc do loai bo lugng du vt liéu gia cong lai giam, diéu
ndy c6 thé do su phat trién qua nhanh ctia mang oxit trén bé mat, 1am hat mai
kho xuyén qua mang oxit dé loai bo luong du vat liéu gia cong. Ngoai ra, mot
luong nho oxit co thé tich tu trong bun MRF va trén tim danh bong, khién cht

lwong bé miat giam khi ndng d6 H,0, vuot qua 1.5% theo thé tich.

Khi ap dung quy trinh danh bong MRF dé xuat, cac 16p oxit TiO,, VO, va
ALO; lan luot duge hinh thanh trén bé mit phdi Ti-6A1-4V, tuong tng voi cac
nguyén t6 Ti, V va Al [130]. Hon hop MRF than thién véi moi trudng tao ra cac

phan tng héa hoc nhu sau:

H,0, +%Ti —%TiO2 +H,0 (3.1)
2 1

H,0, +§ Al —>§ ALO,+H,0 (3.2)
1 1

H,0, +5V—>5 VO, +H,0 (3.3)

Céc phan tmg héa hoc lién quan dén qu4 trinh an mon do H,0, va axit malic
(MH,) [136] tac dong 1én bé mat phoi Ti-6A1-4V dugc giai thich théng qua cac

phuong trinh phén {ing sau:

MH,” = M* +2H" (3.4)

VO, +4H,0+2H" —[VO(H,0),]" (3.5)
Ti+2H +2H,0, —»Ti0* +3H,0 (3.7)
TiO* + H,0, »[Ti0(H,0,)]" (3.8)

ALO,+6H" —2AP +3H,0 (3.9)
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3.8. KHA NANG DANH BONG MRF VOI MANG HALBACH CAI TIEN

Kha nang danh bong MRF dugc danh gia dya trén chat luong bé mit va toc
do loai bo lugng du vat li€u gia cong theo thoi gian ddnh bong nhu mé ta trén
Hinh 3.14. Bé mit phoi Ti-6A1-4V ban dau c6 d6 nham khoang 500 nm do qua
trinh mai. Cac gon song 16n va sau, gy ra bdi qua trinh mai, s€ nhanh chéng
duoc loai bo trong 10 phat dau cta qué trinh danh bong MRF. Khi thoi gian danh
bong tiép tuc ting, bé mit trd nén min hon, khién tbc d6 loai boé lugng du vt
liéu gia cong (MRR) giam dan. Piéu nay 1a do dién tich tiép xtc gitra phoi va
hat mai ting 1én, ddn dén hiéu qua loai bo luong du vat lidu gia cong giam. Trong
cac thi nghiém, phoi Ti-6A1-4V duoc danh bong voi khoang cach danh bong 5
mm (tuong (mg v&i khoang cach danh bong 1 mm), cho két qua loai bo luong
du vat li¢u gia cong 1a 1.62 mg/phut. Khi khodng cach mai ting 1€n 6.5 mm
(twong tng v6i khoang cach danh bong 2.5 mm), tée d6 loai bo lugng du vat lidu
gia cong giam xudng con 0.81 mg/phat. Piéu nay cho thiy rang hiéu suat ddnh

bong khi sir dung khoang cach danh bong 1 mm cao gap doi.

Sau 30 phut danh bong, chat luong bé mat cai thién rd rét so véi cac nghién
ctru trude dy ciia nghién ctu sinh vé quy trinh danh bong str dung hat mai mon
ALOj5 cung bot st cacbonyl trong dung dich dau than thién v6i méi truong [130].
Trong 40 phut dau tién, kha ning loai bo vat liéu cao, nhung khi thoi gian danh

bong vuot qua 70 phut, hi¢u suat loai bo giam dan.

D6 nham bé mit giam nhanh trong vong 40 phit dau va dan t6i trang thai
bdo hoa khi thdi gian danh bong dat 80 phut. Do do, trong cac tién trinh thi
nghiém danh bong MRF tiép theo s& duoc thiét 1ap vai thoi gian 80 phit. Bén
canh d6 bé mit phoi Ti-6A1-4V sau khi danh bong dat chat lugng vuot trdi so
v6i cac nghién ciru trude d6 [130]. Su cai tién mang Halbach, cung véi d6 dung

dich MRF than thién sir dung hat mai SiO,, hat tir tinh Fe;04, két hop v6i chét
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oxy hoa H,O, va axit malic, dd nang cao dang ké hiéu qua cta qua trinh danh

bong MRF.

-(p- Khoang cach K= 5.0 mm
-@~ Khoang cach K = 6.0 mm
-@— Khoang cach K =5.5 mm
-@- Khoang cach K = 6.5 mm

MRR khi danh béng hep kim Ti-6Al-4V (mg/min)
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Hinh 3.14 Kha ning boc tach vat lidu va chit luong bé mit caa phdi Ti-6Al-
4V trong cac khoang thoi gian danh bong khac nhau
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Hinh 3.15 Hinh thai bé mit ctia phoi Ti-6A1-4V theo thodi gian danh bong MRF

v6i mang Halbach tinh tién khtr hoi

Nhiing thay d6i vé hinh thai bé mat phoi Ti-6A1-4V theo thoi gian dugc thé
hién trong Hinh 3.15. Cac vét 16m sau va 16i dap bé mit do qua trinh mai ban
dau d¢é lai dan dan bi loai bo, thay vao d6 13 bé mit c6 d6 nham duoc cai thién
1o rét. Bé mit ban dau c6 dd nham khoang 500 nm va dugc danh bong ¢ khoang
cach danh bong 5 mm. Thoi gian danh bong can thiét dé dat dugc d6 nham bé
mat 1an luot 1a 255, 125, 85, 58 va 41 nm tuwong tmg véi 10, 20, 30, 40 va 50
phut. Sau 80 phtt danh bong, bé mat xuét hién cac vét xudc va 16 rat nho, kho
quan sat dugc cung véi bé mat dang guong vé&i do nham Ra dat 7 nm. Qua dé
cho thdy véi md hinh danh bong MRF v&i mang Halbach cai tién hiéu qua danh

bong cao, cung nham bé mat dat dugc cap do nanomet.
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3.9. KET LUAN CHUONG 3

Noi dung chuong 3 trinh bay cac tién trinh thyc nghiém don yéu t6 nham
khéo sat quy trinh danh bong MRF than thi¢n moi truong cho hop kim Ti-6Al-
4V.

Dung dich danh bong tir tinh trén nén hat mai Fes0+SiO-, axit malic va
chét oxy hoa H.0: dugc sir dung trong cac quy trinh thyc nghiém. Anh hudng
cua do pH va n@mg d6 H-0: dén hiéu suit danh bong da dugc khao sat chi tiét.
Két qua cho thay viéc bd sung 1% H.0: theo thé tich giup kha nang loai bo vat
liéu ting manh, dat gia tri cuc dai 202,5 mg, chimg minh vai trd xtc tién cta
H:0: trong co ché danh bong. Bic biét, tai néng do H20:2 1,5% trong moi truong
dung dich ¢6 pH = 4, qu4 trinh danh bong khéng chi dat hiéu suat loai bo vat liéu

cao ma con dem lai chat lugng bé mat duogc cai thién rd rét.

Sau 80 phut danh bong, bé mat xuét hién cac vét xude va rd rat nho cung
v6i bé mit dang guong v6i d6 nham Ra dat 7 nm. Qua d6 cho thdy véi mé hinh
d4nh bong MRF véi mang Halbach cai tién hiéu qua danh bong cao, ciing nham

bé mat dat duoc cip d6 nanomet.
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CHUONG 4: KET QUA VA PHAN TICH

4.1. THIET LAP THU'C NGHIEM KIEM CHUNG MO HINH LUC CAT

Hinh 4.1 mo ta thay thiét 1ap thir nghiém dédnh bong MRF sir dung mang
Halbach tinh tién khir hoi duge diéu khién boi co ciu tay quay thanh trugt. Cac
thi nghiém danh béng véi do nham ban dau khoang 500 nm véi kich thude phoi
hop kim Ti-6Al-4V 32x32x15 mm. Trong cac thi nghiém nay, thé tich MRF
duoc dat mirc 400 ml, bao gom cac hat tir tinh Fe;04 (kich thude 1 um, 36% theo
thé tich), cac hat mai SiO, (kich thudc 300 nm, 8% theo thé tich) va 2% H,0,
theo thé tich véi axit malic duoc diéu chinh dén d6 pH 1a 4. Cac tin hiéu luc dugc
do bang cam bién lyc Kisler 9139AA ¢6 d6 phan giai 0,01 N, duogc ldp bén dudi
thiét bi danh bong MRF. Cac thanh phan luc cat Frva Fy, dugc ghi lai theo thoi
gian thuc véi do chinh xac 0.01 N. Kha nang loai bé vat liéu dugc do béng can
c6 do chinh xac cao vdi do chinh xac 0.01 mg, dugc xac dinh theo cong thuc
sau:

AM x e°
B ApT

MRR

4.1)

Véi mat do p caa hop kim Ti-6Al-4V, khéi luong ctua phoi Ti-6A1-4V
trudc va sau khi danh bong 1an lugt 1a M, va M,. Khéi luong phdi thay doi trude
va sau khi danh bong 1a AM, dugc tinh 1a AM = M;—M,. Thoi gian danh bong la
T va dién tich bé mit ctia phoi khi danh bong 13 A.

Thiét 1ap thtr nghiém duoc thiét ké dé xac dinh céc tham sb ¢ va 6 theo cac
thong sb ky thuat duoc néu trong phuong trinh (2.27). Dya trén dir liéu tha
nghiém duoc trinh bay trong Bang 4.1, cc gia tri cta ¢ va 6 duoc xac dinh 1an
luot 12 0.2508 va 0.5128. Céc thi nghiém dugc tién hanh trong cac diéu kién khac
nhau dé xac minh d6 tin cy cua cac mé hinh F7 va Fy dugc dé xuit bao gom:

thé tich MRF, khoang cach lam viéc (K) va tbc d6 quay cta phoi. Nhiéu thong
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s0 cong nghé khac nhau da dugc lya chon va cac mirc trong g cia chung dugc

trinh bay trong Bang 4.2.

May phay 5 truc DMG Mori

| s oy

Béang ruy MRF dudi tac dung
ang Halbach cai tien

Oscillatory translational motion

§, ‘ ¥
£ N
§ ‘ Tt
> Thiét bi do lyc ba
5 thanh phan
g
sL
3 - £ 5
|~ J|_Thiét bi danh bong tir tinh Bong co Servo

Hinh 4.1 Thiét bi danh bong MRF véi mang Halbach tinh tién khir hoi

Hinh 4.2 cho thay céc gia tri do duoc cia Fr va Fy trong qué trinh danh
bong vat liéu Ti-6Al-4V bang cac hat tir tinh va hat mai mon Fe;04 va SiO..
Trong cac qua trinh danh bong stir dung mang Halbach dugc din dong bai co cau
tay quay thanh truot, co thé thiy ca luc phap tuyén Fr va luc tiép tuyén Fy déu
tang khi s6 1an di chuyén kép tang tir 15 dén 25. Luc phap tuyén Fy 1a két qua
ctia 4p sudt hat tir truc tiép tac dung 1én bé mit phdi, trong khi luc tiép tuyén Fr
chu yéu phat sinh tir chuyén dong trugt cta cac hat trén bé mit. Viéc ting sb 1an
di chuyén kép lam ting lyc tuong tac giita bing MRF va bé mit gia cong, do d6
1am ting lyc tiép tuyén Fr. Co céu tay quay thanh trugt tao ra chuyén dong tinh
tién khtr hdi cho mang Halbach, tir d6 khuéch dai tan sb va cuong do tuong tac

gitra cac hat tir tinh, hat mai va bé mit gia cong.
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Bang 4.1 Cac thong sb thuc nghi¢m xac dinh hé sbeval

S6 20 hanh trinh kép 30 hanh trinh kép
Thong so6 cong nghé

TT cua mang Halbach  cua mang Halbach
Thé Téc do Khoang Fr Fyv MRR Fr Fx MRR
tich phoi cachlam (N) (N) (mg/h) (N) (N) (mg/h)

MRF (vong/phut)  viéc K

(ml) (mm)
1 250 200 1 27.8 164 854 342 204 100.6
2 450 200 1 382 232 1142 481 283 1395
3 600 200 1 459 28.0 1363 57.1 35.0 165.7
4 450 400 1.4 329 257 1085 40.7 31.7 1322
5 450 400 1.8 285 179 90.8 358 225 117.6
6 450 400 2.2 229 158 794 28.1 19.7 935
7 450 250 1.4 262 169 842 33.6 20.8 105.1
8 450 450 1.4 29.1 18.0 943 352 219 1143
9 450 650 1.4 314 195 1053 394 251 1295

Biang 4.2 Kiém chimg thuc nghiém céac m6 hinh luc danh bong Frva Fy

Thong sb cong nghé Tht tu thi nghiém
1 2 3 4 5 6
Thé tich MRF (ml) 200 225 250 275 300 325
Téc d6 phoi 200 300 400 500 600 700
(vong/phnt)
Khoang cach lam 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

viéc K (mm)

Khi s6 hanh trinh kép ting lén, chuyén dong nay lién tuc nén cac hat tir
tinh 1én bé mit phoi Ti-6A1-4V, din dén sy gia ting twong ung cua lyc phap

tuyén Fy véi mdi chuyén dong ciia mang Halbach. Ngoai ra, luc theo hudng Y
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rat nho so véi Fy va khong thay d6i nhiéu trong sudt qué trinh danh bong, qua

do cho phép bo qua anh huong cua no trong cac quy trinh khao sat.

._‘ 5.5 5.6 5.7 51_8_'59 6.0 6.1 6.2 63 64 6.5

20

1
-»-- Luc phap tuyén Fy, \ 1 e Luc phdp tuyén Fy
50 e Luc tlep tuyén Fr \ I - Lyctiép myen Fr

= p— Thant han lu'c th ) : A
a &b p 2 604 I ©— Thanh phan lyc theo phirong
s o \ |
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[a) | ’ ‘ Tflb'i giang(s) ’ ° [ 1) | ’ ‘ Thoi gian_?s) ’ "
Hinh 4.2 Thanh phan luc Fr va Fy thay doi theo hanh trinh kép ctia mang
Halbach: (a) 25 hanh trinh kép mdi phut, (b) 15 hanh trinh kép mdi phut

4.2. LUC TIEP TUYEN VA PHAP TUYEN TRONG QUY TRINH PANH
BONG TU TiNH SU DUNG MANG HALBACH TINH TIEN KHU
HOI

Hinh 4.3 minh hoa tic dong cua thé tich dung dich MRF 1én cac thanh
phan lyc Frva Fytrong qua trinh danh bong sir dung mang Halbach chuyén dong
qua lai. Két qua cho thay rang viéc ting thé tich MRF, twong tng v6i ham luong
hat tr cao hon, dan dén tdng ca Frva Fy. Khi thé tich MRF tang, nhiéu chudi hat

tor hon tham gia vao qua trinh danh bong, tao ra cac dai MRF day dac voi do
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cimg cao hon. Po cing cimg bing ruy MRF cung hiéu qua cit ting 1én tao ra

luc danh bong cao hon khi c6 chuyén dong twong dbi véi phoi Ti-6A1-4V.

40
~ - 4
Z 30 Q.
e / ?
”
[N rd
8 25 2
£ 20 -
N Al 7 = :_"_"-9
&) 4
315 o
= ] / 5 -@- Gia tri do huc tiép tuyén F;
i . -~ Gia tri tinh luc tiép tuyén F;
104 7 - Gia tri do luc tiép tuyén Fy
] -@- Gia tri tinh luc tiép tuyén Fy
5 .

I ¥ ¥ ) 4 1 v I ¥ I
200 300 400 500 600 700
Thé tich MRF (ml)
Hinh 4.3 Két qua xac dinh luc danh bong Fr va Fy theo 1y thuyét va thuc
nghiém khi thay d6i thé tich dung dich MRF

Mang Halbach ci tién dugc ap dung cho qué trinh danh bong MRF véi
giai doan dau duoc thiét 1ap khi tang thé tich MRF cho thay gia ting nhanh chong
ca hai thanh phan luc phap tuyén va tiép tuyén. Su gia ting ndy dic biét rd rét
khi dat dén thé tich 500 ml. Ngoai diém nay, viéc ting thém thé tich MRF s& dan
dén lyc cat ting nho, qua d6 cho thiy thé tich dung dich MRF dat mirc 500 ml
s tién t6i trang thai bio hoa. Hanh vi nay c6 thé 1a do thuc té véi cac thé tich
16n hon 500 ml, mat do va d6 ctng ctia dai MRF dat dén mtrc ma thé tich MRF
bd sung co dong gop tdi thiéu vao luc twong tac. Két qua thir nghiém phu hop

chat ché véi cac du doan 1y thuyét, chimg minh tinh kha thi cia mé hinh lyc
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danh bong dugc dé xuit. Sy phi hop nay cho thiy tiém ning ciing nhu do tin
cay nham ap dung toi vu hoa kha ning loai bo vat liéu va chat luong bé mat

trong cac quy trinh danh bong MRF.

0.5
Khoang lam viéc K = 1.2 mm
-

Hinh 4.4 Cudng d6 tir trudng thay doi theo khoang cach lam viéc K

Téac dong cta khoang cach lam viéc dén luc danh bong Fr va Fy bi anh
huong bot do cliing cua ruy bang MRF trong qua trinh danh béng. Do cing cua
ruy bang MRF anh hudng truc tiép dén bé mat phoi Ti-6Al-4V va tac dong truc
tiép dén thanh phan luc Fr va Fy trong qué trinh danh bong. P cing cua ruy
bang MRF phu thudc vao cuong dd tir truong ¢ viung danh bong. Nhu minh hoa
trong Hinh 4.4, viéc thay doi khoang cach lam viéc s& dan dén cac cuong do tir
truong khac nhau tac dong 1én bang ruy MRF. Khi tang khoang cach lam viéc
s& dan dén giam luc tir, do d6 1am giam luc tic dung 1én phoi do d6 cung cia ruy
bang MRF giam nhu minh hoa trong Hinh 4.5. Hinh 4.6 mo ta tac dong cua viéc
thay doi toc d6 phoi 1én cac thanh phan luc danh bong Fr va Fy. Dir liéu chi ra
rang viéc ting tbc do phoi sé ting cuong chuyén dong tuong d6i gitra phoi va

bang ruy MRF danh bong, do d6 lam tang luc danh bong.
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Trong quy trinh danh bong dugc phét trién voi mang Halbach chuyén

dong tinh tién khtr hoi, ca hai thanh phan luc cat Fr va Fy, déu cho thiy su gia

tang khi thé tich dung dich MRF, s hanh trinh kép ctia mang Halbach va toc d6

phoi tang, cling nhu gidm khoang cach lam viéc.
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Hinh 4.5 Lyc danh bong Fr va Fy thay doi theo khoang cach 1am viéc K

Két qua thuc nghiém cho thdy cac thanh phan luc Fr va Fy tir mé hinh 1y

thuyét phu hop chit ché voi dit lidu thuc nghiém khi céc thong s6 cong nghé

trong mang Halbach tinh tién thay d6i trong qua trinh danh bong MRF. Hinh 4.7

cho thiy sy khac biét nhé hon 16% giita md hinh luc dé xuat va két qua thuc

nghiém dé xac dinh Fr va Fy, chimg minh tinh kha thi cia mé hinh dé xuét. Su

théng nhat chit ché nay trong qua trinh danh béng voi mang Halbach tinh tién

cho thiy cac thanh phan lyc thu duoc 14 dang tin cdy, dam bao tinh nhat quan

gitra cac du doan 1y thuyét va phat hién thuc nghiém. Cac gia tri luc phap tuyén,
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cling nhu cac lyc tiép tuyén tir két qua 1y thuyét va thyc nghiém, duoc xac dinh

bing cach xac dinh sai sb gitra Iy thuyét va thyc nghiém.
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Hinh 4.6 Luc danh bong Fr va Fy thay doi theo téc d6 phoi
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Hinh 4.7 Sai s6 luc Fr va Fy gitta két qua danh bong thuc nghiém va 1y thuyét
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4.3.MO HINH LOAI BO VAT LIEU TRONG PANH BONG TU TiNH SU
DUNG MANG HALBACH TINH TIEN KHU HOI

Qua trinh danh béng MRF dé xuat sir dung mang Halbach tinh tién lién
quan dén viéc sir dung cac hat tir tinh Fe;04, cac hat mai SiO,, axit malic va chat
oxy hoa H,0,. Qua trinh nay két hop cac hiéu tng tir tinh va phan tng hoa hoc
dé tao diéu kién loai bo 16p bé mit phoi Ti-6A1-4V théng qua tic dong chuyén
dong qua lai cta dai bang ruy MRF. Co ché chinh trong qué trinh danh bong tir
tinh nay 13 tao ra mot tir trudng manh & vang danh bong. Co ciu tay quay thanh
truot duoc thiét 1ap dé tao ra chuyén dong qua lai. Tt truong tac dung lyc co hoc
1én céc hat tur tinh, sau do6 hat tir tinh gittr cac hat mai, tao ra Iuc danh béng loai
b6 cac 16p mong cua vat lidu gia cong khi c¢6 chuyén dong twong ddi voi phdi.
Du6i anh huong ctia mang Halbach tinh tién khir hoi, cac dai MRF lién tuc duoc
1am moi nham tao ra chuyén dong tuan hoan, dwa cac hat tir tinh va mai méi tiép
xuc v6i bé mit phoi Ti-6A1-4V trong cac quy trinh danh bong, do d6 loai bo hiéu
qua cac 16p vat liéu rat mong trén bé mit phoi. Ngoai ra, chuyén dong qua lai
ctia bang ruy MRF 1am tang dang ké cic phan tng hoa hoc trén bé mit phoi, két
hop véi toc do twong d6i giira phoi va bang MRF, qua d6 hiéu qua loai bo luong
du vat lidu gia cong dugc cai thién. Cac két qua, nhu thé hién trong Bang 4.2,
chi ra rang toc d6 loai bo luong du vt liéu gia cong ting 1én khi tbc 46 cia mang
Halbach tinh tién ting, duoc thiét 1ap boi hanh trinh kép cta co cau tay quay
thanh truot tang 1én. Kha nang loai bo vat liéu ty 1€ thuan vai cac thanh phﬁn luc
phép tuyén (Fy), nhu duoc mo ta boi phuong trinh Preston nhu mo ta sau:

AM x e°
MRR, =—— =k, , xF, xV
N ApT py L'y (4.2)
Hé s6 kpy, chiu 4nh hudng cua cac yéu té nhu kich thude hat, tinh chat ti,
dac diém phoi, nhiét do va cac bién s khac duoc goi la h¢ s6 danh bong Preston.

V biéu thi tbc do gira bing MRF va phéi.
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Céc nghién ciru cta Li va cong su [137] cho thay luc tiép tuyén co tac dong
16n hon dén kha nang loai bo vat liéu so voi thanh phan luc phap tuyén. Tai thoi
diém nay, mé hinh cho kha ning loai bo vt liéu (MRR) dugc mo ta bang phuong
trinh:

MRR, =k, xF. xV (4.3)

Nhu da chung minh trude day, kha nang loai bé vat liéu chiu anh huong
ctia ca Frva Fy. Tuy nhién, nhiéu nghién ctru ¢6 xu hudng bo qua cac tac dong
két hop cua cac thanh phan nay. Mot cudc kiém tra toan dién vé quy trinh danh
bong cho phdi Ti-6Al-4V str dung mang Halbach tinh tién khtr hdi va mé hinh
loai bo lugng du vat liéu gia cong co6 tinh dén ca cac thanh phén luc tiép tuyén
va luc phap tuyén van con thiéu trong cac nghién ctru trude day. Dé giai quyét
khoang trong nay, mot mo hinh dugc dé xuat dua trén ca hai thanh phan luc F7
va Fy dugc thiét 1ap nham xac dinh kha ning loai bo vat liéu. M6 hinh nay tinh
dén anh huong cua ca hai thanh phan lyc d6i véi tc do loai bo luong du vat liéu
gia cong (MRR), nhu duoc dé xuat trong mé hinh danh bong voi mang Halbach
dé xuat cho hop kim Ti-6Al-4V va duoc x4c dinh theo cong thirc sau:

MRR,, = kppy x 2 x F xV7 (4.4)

Trong d6 4, ova yla cac hé s6 mii biéu thi anh huong ciaa Fy, Frva V dén kha

nang loai bé vat liéu.

Két qua thir nghiém trinh bay trong Bang 4.1 chi ra rang cic tham sd 4, J va
y1an luot 14 0.8047, 0.1518 va 0.0918. Két qua cho thiy rang trong qua trinh loai
bo lwong du vat liéu gia cong, duoc hd tro boi chuyén dong qua lai cia mang
Halbach, luc tiép tuyén Fr dong vai trd quan trong hon nhiéu so véi luc phap
tuyén. Mic du Fy chi dong gép nho vao hiéu qua loai bo luong du vat lidu gia
cong, nhung vai trd ctia né trong viée ting do sau tham nhap cta hat mai vao bé

mit phoi Ti-6A1-4V trong qua trinh danh bong tir tinh (MRF) 12 rat quan trong
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va khong thé bo qua. Ngoai ra, cac gia tri trung binh cho kpnt, kpr va key 180 luot

duge tim thay 1a 21.7441, 17.6595 va 10.4987.

Hinh 4.8 minh hoa m6 hinh du doan kha nang loai bé vat licu (MRR) va sai
s6 gitta gia tri MRR 1y thuyét va dir liéu thuc nghiém. M6 hinh du doan nay,
duoc xac dinh thong qua cac phuong trinh (4.2), (4.3) va (4.4), str dung céc thanh
phan luc cat tir mo hinh 1y thuyét trong phuong trinh (2.36) va (2.37). Két qua
cho thay toc d6 loai bo luong du vat liéu gia cong ting khi nong 6 MRF va toc

do phoi danh bong cao hon, nhung giam khi khoang cach lam viéc tang.
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Hinh 4.8 Gia tri sai sb MRRNr, MRR7 va MRRy so v6i thuc nghiém (MRR)

M6 hinh dy doan MRR cho phoi Ti-6Al-4V trong qua trinh danh bong MRF
str dung mang Halbach tinh tién cho thiy luc tiép tuyén anh huéng nhiéu hon
Iuc phép tuyén. Két qua du doan va sai s6 cho thily mo hinh MRRy cai tién, két
hop ca Frva Fy, mang lai do chinh xac cao hon so vdi cac mo hinh trudc day
chi xem xét mot trong hai thanh phan luc ndy. Do chinh xac cai thién cia mo
hinh du doan MRR rat quan trong trong viéc phat trién hé thong danh bong sir
dung mang Halbach tinh tién, khi tinh dén quy dao chuyén dong twong d6i gitra
bang ruy MRF va phoi. Nghién ciru nay s& gop phan quan trong trong viéc dy
doan chinh xéac chit luong bé mit cua phdi Ti-6A1-4V cho cac nghién ctru trong

lai.

4.4. THIET LAP THUC NGHIEM TRUC GIAO

Ngoai viéc nghién ctru timg yéu td riéng 1é, cac thi nghiém truc giao da
duoc ap dung cho qué trinh danh béng hop kim Ti-6A1-4V nham tim ra cac thong
s6 cong nghé t6i uu va tao nén tang cho viéc phén tich két qua mot cach khoa
hoc nhu duoc mé ta trén Bang 4.3 va 4.4. Cac thir nghiém nay duoc to chire ¢6

hé théng theo bang truc giao L16.
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Bang 4.3 Cac yéu t6 va muc trong quy trinh danh bong MRF dé xuat
Murc Hanh trinh kép Khoang cach  Tbc do phoéi  Thé tich

ciua mang Halbach lam viéc (mm)  (vong/phut) MRF (ml)

1 15 Hanh trinh kép 1 200 200
2 20 Hanh trinh kép 1.5 300 300
3 25 Hanh trinh kép 2 400 400
4 30 Hanh trinh kép 2.5 500 500

Bang 4.4 Cac thi nghiém truc giao danh bong MRF cho hop kim Ti-6A1-4V

Thaty  Hanhtrinh  Khoang Tbcdd  Thé tich Ra MRR

thi kép mang cachlam  phoi MRF (nm) (mg)
nghiém Halbach viéc K
1 1 1 1 1 19 177.7
2 1 2 2 2 14 152.6
3 1 3 3 3 23 131.5
4 1 4 4 4 36 103.1
5 2 1 2 3 11 205.7
6 2 2 1 4 8 182.2
7 2 3 4 1 29 98.2
8 2 4 3 2 35 923
9 3 1 3 4 7 225.7
10 3 2 4 3 5 203.3
11 3 3 1 2 24 141.5
12 3 4 2 1 43 86.6
13 4 1 4 2 9 229.1
14 4 2 3 1 10 167.8
15 4 3 2 4 21 163.8
16 4 4 1 3 41 103.1

Sau khi hoan thanh, két qua dugc phan tich bang phuong phap pham vi dé
xéc dinh thir ty anh hudng cta cac yéu té chinh va phu dén chat luong bé mit va

kha ning loai bo vat liéu cing voi d6 dua ra bo thong sb cong nghé t6i uu. Cac
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thi nghiém d4anh bong MRF dugc thyuc hién vai cac yéu té anh huéng dén do
nham bé mit va kha ning loai bo vét liéu, bao gdm hanh trinh kép cta mang
Halbach tinh tién khir hdi (C1), khoang cach 1am viée (C2), toc d6 phoi (C3), va
thé tich bun MRF (C4). Theo cac thong s6 cong nghé danh bong MRF duoc liét
ké trong Bang 3.9, cac nghién ctru thuc nghiém cho phéi Ti-6A1-4V duoc thiét

1ap v61 bon mirc khac nhau cho méi yéu to.

Céc yéu t6 thyc nghiém duoc sap xép theo bdn mirc khac nhau va quy trinh
thir nghiém duoc thiét 1ap theo bang truc giao L16, bao gdm 16 thi nghiém. Méang
truc giao nay duoc lwa chon dé phan tich anh hudng cta cac thong s6 cong nghé
MRF dén chat luong bé mit cuia phoi Ti-6A1-4V. Cac théng sé cu thé duoc st
dung trong thi nghiém da duoc x4c dinh va trinh bay chi tiét trong Bang 4 4.

4.5. CHAT LUQNG BE MAT KHI PANH BONG MRF VOI MANG
HALBACH TINH TIEN KHU HOI THEO CAC THONG SO CONG
NGHE KHAC NHAU

Céc thong s6 cong nghé duoc trinh bay trong Bang 4.4 xac dinh kha ning
loai bo vt liéu va do nham bé mit sau 80 phut danh béng, nhu minh hoa trén
Hinh 4.9. Tac dong ctia khoang cach danh bong dén Ra va MRR (Hinh 4.9a) cho
thay kha ning loai bo vat liéu giam tir 0.77 (mg/phut) xubéng con 0.39 (mg/phut)
khi tang khoang cach danh bong tang tir 5 mm 1€n 6.5 mm (twong trng v&i khoang
cach lam viéc 1 1€n 1.5 mm). Khi khoang cach danh bong nho, bang ruy MRF
tré nén ctng hon nhd cuong do tir trudng trén bé mat phdi ting, tir d6 luc va ap
suit tic dong 1én bé mit phoi Ti-6A1-4V 16n hon, din dén hiéu qua loai bo luong
du vat liéu gia cong cao hon. Nguoc lai, khi khoang cach danh bong tang dan t6i
cudng do tir trudng giam, kha ning loai bo vat liéu cling giam cting nham bé mit
16n hon. Tai khoang cach danh bong 5.5 mm, chat luong bé mit dat duoc 1a 7

nm. Tac dong cua tdc do quay truc chinh dén kha ning loai bo vat liéu va chit



127

luong bé mat nhu duge mo ta trong Hinh 4.9b. Két qua thuc nghiém chi ra rang
khi téc dd quay cua phéi ting tir 200 (vong/phut) 1én 500 (vong/phut), kha ning
loai bo vat liéu cling ting tir 0.65 (mg/phut) 1én 0.76 (mg/phut). Téc d6 phdi ting
gitip ting s6 1an tiép xtic giira phoi va bang ruy MRF, cho phép cac hat mai SiO,
tiép xuc v6i bé mat phoi trong mot don vi thoi gian 16n hon, qua d6 nang cao

kha nang loai bo vat ligu.
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Hinh 4.9 Anh huong cta cac thong sd cong nghé dén chit luong bé mat va kha

nang loai bo vat liéu

Hinh 4.9c minh hoa hiéu tng ctia mang Halbach khi chuyén dong qua lai
bang cach quay dong co cua thiét bi danh bong MRF. Tuong ty nhu sy gia ting
téc do quay cta phoi, khi s6 hanh trinh kép ciia mang Halbach ting, qué trinh

gia ting chuyén dong giita phoi va bang ruy MRF lam ting sb luong hat mai
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SiO; tiép xtic v4i bé mat gia cong trong mot don vi thoi gian, gitp ting cuong
kha ning loai bo vat lidu. Két qua cho thdy MRR tang tir 0.66 (mg/phut) 1én 0.73
(mg/phut) khi s6 hanh trinh kép ctia mang Halbach ting 1én.

Hinh 4.10 Hinh thai bé mit phoi Ti-6A1-4V theo cac diéu kién danh bong khéc

nhau

Hinh 4.9d mé ta mbi quan hé giira thé tich dung dich MRF véi do nham bé
mat (Ra) va tbc d6 loai bo vat liéu (MRR). Khi thé tich dung dich MRF ting tir
200 mL 1én 500 mL, toc do loai bo vat liéu ting dang ké tir 0.56 mg/phut 1én
0.86 mg/phit. Viéc gia ting thé tich dung dich dan dén mat d6 hat tir tinh va hat
mai trong ving tiép xtic véi bé mat phoi ting 1én, dong thoi 1am ma rong chiéu
rong va nang cao do cing cua dai MRF. Sy gia ting mat do cac hat tur tinh va
hat mai trong viing ddnh bong déng nghia véi sé luong hat mai tham gia vao qua

trinh tuong tac co hoc trén bé mat vat liéu Ti-6Al-4V trong cung mot don vi thoi
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gian tang 1én. Piéu ndy gbp phan nang cao hiéu qua loai bo vat liéu cung chét
luong bé mit cai thién dang ké, cho thiy kha ning danh bong dugc cai thién rd
rét. Tuy nhién, khi thé tich MRF vuot qué 400 mL, ap lyc 1én bé mit phoi dat
murc bio hoa, khién MRR khong ting dang ké va chét luong bé mat khong con
cai thién nhiéu. Do d6, thé tich MRF khoang 400 mL duoc coi 12 ti wu, dap tng
hiéu qua danh bong ma khong gay lang phi vat li¢u.

Dudi tac dong clia qua trinh danh bong tir tinh dugc dé xuat, cac hinh thai
bé mat hop kim Ti-6Al1-4V dat duoc theo céc diéu kién thuc nghiém khéac nhau
déu cho chit lugng tot hon bé mit ban dau khi 16p phan Gng tao ra boi dung dich
MREF dé dang bi hat mai loai bd. Cac thi nghiém tryc giao trong cac diéu kién
d4nh bong khac nhau véi hinh thai bé mit va MRR cua phoi Ti-6A1-4V nhu
duoc mo ta trong Hinh 4.10 va 4.11, cho thdy sy thay d6i dang ké gitta cac diéu
kién danh bong khac nhau. Cac phat hién thuc nghiém lam ndi bat su khac biét
rd 1ét vé nham bé mat, véi cac trudong hop dang chu ¥ vé vét xude va rd dugc
quan sat théy trong cac thinghiém 4,7, 8, 11, 12 va 16. Nguoc lai, cac thi nghiém
6,9 va 10 cho théy bé mit véi it vét xude hon.

Phuong phap pham vi duoc ap dung mot cach c6 hé thong nham kham pha
sdu hon vé su tuong tac giira cac thong s cong nghé téi chat luong bé mit sau
danh bong va kha nang loai bo vat liéu. Phuong phap nay vira giup xac dinh cac
yéu 6 tic don 16n nhat va nho nhat dén qua trinh ddnh bong, cting v6i d6 hd trg
t61 ru hoa cac thong s6 cong nghé. Muc tiéu ctia phan tich toan dién ndy nhim
1am sang t0 mdi quan hé phuc tap giita cac bién sb gia cong va cac dic diém bé
mit cung kha ning loai bo vat liéu can dat duoc. Cac tac dong cua cac yéu to
cong ngh¢ khac nhau ddi véi chét lugng bé mat va tdc do loai bod luong du vat
liéu gia cong duoc thé hién thong qua gia trj trung binh (Mj). Cac thong sO cong
nghé toi uu c6 thé duoc xac dinh bang cach két hop cac gié tri (M) tir cac thong

sb thuc nghi¢ém. Pham vi kich thuédc (Sj) dugce sir dung dé xac dinh yéu t6 ndo co
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anh huong 16n nhat hodc nho nhat dén két qua thue nghiém, trong dé gia tri Sj
cang 16n thi anh hudéng cang manh. Hinh 4.12 trinh bay céc két qua véi gia tri
tuong Umg cua S; va M;;, dugc xac dinh bdi phuong trinh:

S; =M — M,

ijmin

4.5)

ijmax

trong d6 M biéu thi gia tri trung binh cia dit liéu twong Gmg véi mirc i cho cac
dbi tugng thi 7, trong khi S; biéu thi pham vi ciia cac hé s trong doi tuong J,
duoc xac dinh boi sy khac biét giira gia tri trung binh 16n nhat (m imex ) VA gl tr]

trung binh nho nhat (m, ) cta cac hé sé trong d6i twong thi /.

ijmin
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Hinh 4.11 Nham bé mit va MRR trong cac quy trinh danh bong MRF sir dung
mang Halbach tinh tién khir hoi

Dua trén phéan tich nham bé mat, nhu mé ta trong Hinh 4.12, gia tri S; 16n
nhat cho hé s6 C2 dugc quan sat thiy & cac thong s6 29.5, tiép theo 1a hé s6 C4
& muc 7.25, hé s6 C3 & mirc 4.25 va anh huong nho nhat tir hé s6 C1 ¢ mure 3.25.

Do d6, khi ap dung mang Halbach tinh tién kht hoi 4p dung cho quy trinh danh
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bong hop kim Ti-6A1-4V bang dung dich MRF dé xuat tic dong 1én nham bé
mit theo th ty giam dan nhu mo ta sau: C2 (khoang cach 1am viéc) > C4 (thé
tich dung dich MRF) > C3 (t6¢ d6 phoi) > C1 (mang Halbach tinh tién khir hoi).

Tuong tu, khi khao sat vé MRR, gia tr1 S; cao nhat ddi véi hé sb C2 tuong
g v6i cac tham s6 113.26, tiép theo 13 hé s6 C4 & muc 36.13, sau d6 1a hé sb
C1 & muc 24.73 va hé s6 ¢6 anh huong it nhat 1a C3 ¢ muc 7.3. Do do, thir tu
anh hudng 16n hon dén MRR trong danh béng hop kim Ti-6A1-4V tuong g
C2 (khoang cach lam viéc) > C4 (thé tich dung dich MRF) > C1 (hanh trinh kép
mang Halbach) > C3 (tc d6 phoi).

120 - 113.26 |l Nham bé mit Ra
B MRR

100-
80;
&5~ 601
40 36.13

20

(-

C1 2 3 C4
Hinh 4.12 Céc gia trj S; twong tmg ctia tirng yéu t6

Céc két qua duoc mo ta trong Hinh 4.13, 1am sang to céc chi s6 anh hudng
(M) lién quan dén nham bé mat va MRR sau khi danh bong hop kim Ti-6A1-4V
duoc thuc hién theo cac thong s6 cong nghé khac nhau, mdi thong s6 duoc dic
trung boi cac mire cu thé. Khi phan tich nham bé mat, c6 thé thay rd tir Hinh

4.12 dbi véi yéu t6 C1, gid tri trung binh M;; thap nhat dugc quan sat & mirc 4 va
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cac yéu tb C2, C3 va C4 1an luot thé hién muc 2, 3 va 4. Do dé, to hop tham sb

t61 uu dé dat duoc gia tri 6 nham bé mit thap nhat duoc thiét 1ap 1a C1, C2, C3

va C4 6 muc 4, 2, 3 va 4. Nguoc lai, trong bdi canh MRR, gia tri My cao hon

cho théy hiéu qua danh béng duoc cai thién. Do do, cac tham s6 lién quan dén

viéc loai bo lugng du vat liéu gia cong cao nhat trong tng vai C1, C2, C3 va C4

0 muc 4, 1, 2 va 4 nhu mo6 ta trong Hinh 4.13.
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Hinh 4.13 M;; véi Ra va MRR khi danh bong phoi Ti-6Al-4V bang dung dich
MRF theo céc thi nghiém truc giao

Téc dong ctia mang Halbach chuyén dong tinh tién khtr hoi dén d6 nham bé
mit va tbe d6 loai bo vat liéu (MRR) ctia mau duogc thé hién trong Hinh 4.13a.
Két qua cho thdy, trong quy trinh danh bong MRF duoc dé xuat, khi s6 hanh

trinh kép ctia mang Halbach ting, toc do loai bo vat liéu ting 1én; tuy nhién, 46
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nham bé mat c¢6 xu huong tang nhe, phdn 4nh sy danh dbi gilra nang suat va chat
luong bé mat. Cuy thé, khi s6 hanh trinh kép 13 15, van téc chuyén dong tuong
ddi giira dai bang tir MRF hinh thanh béi mang Halbach va bé mit phéi con thép,
dan dén hiéu qua danh bong chua tdi wu. Khi s6 hanh trinh kép tang 1én 30, van
tbc chuyén dong ting giup tan suat va cham cta cac hat mai trong dai MRF 1én
bé mit phdi 16n hon, thuc day qué trinh boc tach vat liéu va cai thién dang ké
chit luong bé mat. Tuy nhién, khi s6 hanh trinh kép tang tir 25 1én 30, sy cai
thién vé MRR va d6 nham bé mit khong con dang ké. Nguyén nhan dugc xac
dinh 14 do van téc di chuyén ctia mang Halbach ting cao, 1am ting luc ly tAm tac
dong 1én dung dich va cac hat mai, khién mot phan dung dich MRF bj vang khoi
ving danh bong. Hé qua 1a mirc do twong tac gitta bé mit phdi va dung dich
MREF giam, din dén hiéu sut danh bong téng thé suy giam.

Ttr cac két qua phén tich, hanh trinh tinh tién kh hoi t6i wu cua mang
Halbach trong qua trinh danh bong c6 thé dugc xac dinh twong tng mirc 30 hanh
trinh kép.

Xu hudng thay d6i v6i kha ning loai bo vat liéu (MRR) va nham bé mit
trong quéa trinh danh bong MRF theo khoang cach danh bong khac nhau duoc
minh hoa trong Hinh 4.13b. Két qua cho thiy MRR giam khi khoang cach danh
bong tang. Vi khoang cach danh bong ban dau, khi khoang cach ting 1én 1.5
mm, chét luong bé mit c6 su cai thién nhe. Tuy nhién, khi khoang cach vugt qua
1.5 mm, d6 nhdm bé mit ting nhanh chéng. Khi khoang cach danh bong giam,
tir truong manh hon va 4p luc cta dai bang ruy ban rin MRF 1én bé mat phoi
tang, gitip ting kha ning loai bo vat liéu. Tuy nhién, néu khoang cach qué nho,
lwc danh bong ting cuong va khoang cach gitta dai MRF va phoi giam, dan dén
phan bb khong déu cac hat tir tinh va hat mai trén bé mat phoi. Piéu nay khién
chéat luong bé mit sau gia cong khong dong déu, mic du két qua MRR cao. Két

qua thi nghiém cho thay khoang cach 1 mm mang lai MRR cao nhung chét luong
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bé mat giam nhe so v&i khoang cach 1.5 mm. Néu khoang cach tiép tuc giam
qua nhiéu, ap luc cao tir dai MRF 1én phdi s& ting. Ap luc nay, ciing vdi cac yéu
t6 lién quan nhu hoa chat va hat mai trong quy trinh MRF, lam cho qu4 trinh co
héa hoc chiém wu thé hon so v6i MRF, dan dén hiéu suat danh bong giam. Pong
thoi, lyc danh bong 16n khong chi lam giam chét lugng bé mit ma con giam tudi
tho ciia miéng danh bong. Tir phan tich toan dién, khoang cach lam viéc voi
mang Halbach tinh tién khir hdi t6i wu nén 1a 1.5 mm, dam bao chét luong bé

mat dugc nang cao va duy tri kha nang loai bo vt liéu cao.

Bé mit phoi sau khi danh Anh SEM sau danh bong Do nham bé mit sau dinh

Be mat phdi trwéc danh béng bong béng

hi nghiém xac minh 3

Hinh 4.14 Bé mit phoi Ti-6Al-4V sau khi danh bong MRF vé&i mang Halbach
tinh tién khtr hoi theo cac diéu kién cong nghé ti uu

Tac dong cua tde do phoi dén su thay d6i nham bé mit va kha nang loai bo

vat liéu (MRR) sau qua trinh danh bong duoc thé hién trong Hinh 4.13c. Nhin

chung, khi toc do phoi ting MRR ting. Ddi vi nham bé mit, ban dau khi tdc do
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phoi ting nham bé mit giam. Tuy nhién, khi tiép tuc tang téc do phoi nham bé
mit lai c6 xu hudng ting 1én. Tang téc do phoi 1am ting tan suat tiép xuc giita
phdi va cac hat mai, din dén ma sat 1én hon qua d6 gia ting kha ning loai bo vt
liéu. Khi tdc d6 phoi vuot qua 400 (vong/phit), thoi gian tiép xtc giira cac hat
mai trong dung dich MRF véi bé mit phoi giam, 1am giam hiéu qua danh bong,
ddng thoi gia tée goc va luc ma sat gitta phoi va dung dich MRF ciing tang, 1am
tang luc cat va kha nang loai bé vat liéu gia cong, bén canh do6 hién tugng nay
cling c6 thé gy ra trdy xudc va mai mon trén bé mat phéi.

Vi viy, dé dam bao chit luong bé mit t6t nhét, can duy tri thoi gian tiép
xuc du lau gitra phoi va dung dich MRF dé qué trinh danh bong dién ra déu dan.
Duya trén mé hinh danh bong MRF dugce dé xuit, toc do phoi toi wu 1a 400
(vong/phut) nham dat duoc chat luong bé mit tt nhat.

Sy thay d6i thé tich MRF anh hudng khac nhau dén chat luong bé mit va
kha ning loai bo vat liéu (MRR), nhu duoc minh hoa trong Hinh 4.13d. Khi thé
tich MRF ting, MRR c6 xu hudng ting va do nham bé mit giam. Ban dau, khi
tang thé tich MRF, chat lugng bé mat duoc cai thién nhanh chéng, nhung sau do6
qua trinh cai thién cham lai. Khi thé tich MRF nho, mat d¢ hat mai trong ving
danh bong thap va luc tir yéu, dan dén kha nang loai bo vat liéu kém. Tuy nhién,
khi thé tich MRF ting 1én, sé luong hat mai trong ving danh bong ciing ting,
cung véi d6 1a 4p luc co hoc 1én bé mat phoi Ti-6Al1-4V ting.

Dua trén phan tich trén, cac thong sé danh bong anh huong khac nhau dén
kha nang loai bo vt liéu (MRR) va do nham bé mit. Két qua cho thay chi s6 M
c6 thé duoc sir dung dé két hop céac thong sd cong nghé nham t6i wu hoa chat
luong bé miat & cac cap do khac nhau, cu thé 1a C1 ¢ muc 4, C2 d muc 2, C3 &
mirc 3, va C4 & murc 4. Pé kiém chimg cac két qua tdi wu nay, cac thi nghiém
trong diéu kién danh bong MRF theo cac diéu kién t6i wu d duoc tién hanh, véi

mang Halbach tinh tién kha hoi dugce ap dung véi hanh trinh kép cua mang
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Halbach duoc thiét 1ap murc 30 trinh kép, khodng cach lam viéc K = 1.5 mm, tde
d6 phoi 400 (vong/phut), va thé tich dung dich MRF thiét 1ap murc 500 ml. Két
qua hinh thai bé mit dugc thé hién trong Hinh 4.14, v6i bon thi nghiém x4c minh
cho tha”iy nham bé mat thu dugc véi Ra = 1 nm. So véi két qua tr 16 nhém thi
nghiém theo phuong phép truc giao, cac thi nghiém xac minh cho chét luong bé
mit cai thién hon dang ké.

Céc thi nghiém danh bong bang MRF dugc thuc hién bdi Parameswari et
al. [81] duoc 4p dung cho qua trinh danh bong hop kim Ti-6A1-4V tir bé mat
mai ¢6 d§ nham trung binh Ra 1a 0,415 um. Sau khi danh béng theo phuong
phép cta Parameswari et al. [81], mau gia cong dat duoc chat luong bé mit t6t
nhat véi d6 nham Ra 12 94 nm (0,094 pm). Nhu duoc mo ta trong Hinh 9 va 10,
két qua thi nghiém cua chung t6i cho thay chat lugng bé mit tir phuwong phap dé
xudt dugc cai thién rd rét so véi trude khi danh bong. Qua trinh thi nghiém tng
v6i cac ché d6 cong nghé danh bong khac nhau sé& cho céc gia tri MRR va chit
luong bé mit khéac nhau. Tuy nhién, c6 thé théy rz:ing chét luong bé mit thu duogc
tir thi nghiém cua ching toi dugc cai thién dang ké so véi phuong phap duoc dé
xuat boi Parameswari et al. [81]. Nghién ctru cta chung t6i dat dugc chat lugng
bé mit tdt nhat voi do nham Ra 1a 40 nm, va chat luong bé mit da duogc cai thién
57,44% so v61 phuong phép cua Parameswari et al. [81].

Quan st hinh thai bé mat trong qua trinh thi nghiém xac minh cho thay chi
xuat hién cac vét xude rat nho va bé mit dat duoc dd bong cao. Viée tng dung
quy trinh ddnh béng MRF v&i mang Halbach tinh tién khtr hoi cho hop kim Ti-
6Al-4V, trén co so cac thi nghiém theo phuwong phap truc giao, da cho phép xac
dinh duogc cac thong sb t6i uvu. Két qua cua qua trinh xac minh nay cho thiy bé
mat hop kim Ti-6Al1-4V dat dugc do bong cao va vuot trdi so voi thue nghiém
truc giao, chung té tinh hi€u qua cua quy trinh danh bong trong viéc cai thién

chat lugng bé mat va kiém soat vét xudc ¢ muc toi thicu.
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4.6. KET LUAN CHUONG 4

Chuong 4 da trinh bay céc tién trinh thuc nghiém truc giao danh bong tir
tinh MRF thén thién véi moi trudng sir dung mang Halbach cai tién tinh tién khix
hoi trén nén hat mai SiO,, hat tir tinh Fe;O4, chit oxy hoa H,O, va axit malic
trong gia cong hop kim Ti-6Al1-4V, déng thoi kiém chimg mé hinh toan hoc luc
tiép tuyén (Fr) va luc phép tuyén (Fx).

Két qua phan tich thuc nghiém cho thiy mé hinh toan xac dinh Iyc cét cho
sai s& dudi 16% so v6i két qua thuc nghiém. Thi nghiém truc giao va phuong
phép pham vi xac dinh duoc cac thong sd tdi wu: mang Halbach tinh tién khir
hdi tac dong 1én phodi qua 30 hanh trinh kép, véi khoang cach danh bong 1.5 mm,
tbc do quay ctia phoi 400 (vong/phut), va thé tich dung dich MRF 500 ml cho bé
mit sau danh bong dat d6 nham bé mit & dang nano mét véi Ra = 1 nm cing
trinh tu anh hudng ctia cac yéu té nhu sau: khoang cach lam viéc > thé tich dung
dich > téc d6 quay phoi> hanh trinh mang Halbach. Cac két qua thu dugc gop
phan 1am 6 co ché va dua ra dugc bo thong s cong nghé phu hop cho quy trinh
danh bong MRF, lam nén tang cho ing dung trong gia cong chinh xac vat lidu
khoé gia cong.

Cac két qua nghién ctru nay tao nén tang quan trong cho viéc téi wu hoa quy
trinh ddnh bong tir tinh, d6ng thoi cung cip co s khoa hoc cho nhitng tmg dung

gia cong chinh xac trong tuong lai.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

KET LUAN

Luan 4n da tong hop nhiing tién bo dang ké trong cong nghé MRF trong hai
thap ky qua. Noi dung duogc chia thanh nhiéu phan chinh, bao gdm nghién ctru
tinh hinh trong va ngoai nudc, phat trién co ché danh bong tir tinh va tng dung
cong nghé MRF trong danh bong hop kim titanium. Cac nghién ctru da danh gia
qua trinh danh bong MRF lién quan dén ham anh hudng va luc ¢anh béng, néu
bat nhitng thach thirc hién tai va dé xuat hudng phat trién cho cong nghé nay ap
dung cho hoan thién bé mat hop kim titanium. Trong nghién ctru nay cong nghé
d4nh bong tir tinh (MRF) sir dung méang Halbach cai tién d3 dugc nghién ctru va
phat trién dé khic phuc nhiing han ché ciia cac m6 hinh MRF truyén thong, dic
biét 1a khi gia cong cac bé mit c¢6 kich thudc 16n va kho gia cong nhu hop kim
Ti-6Al-4V. Trong luin an ndy, mang Halbach cai tién dugc dé xuat v4i kha nang
tao ra tir trudng manh va ving tir trudng mé rong, giup cai thién hiéu suit danh
bong va kha ning loai bo vat liéu (MRR) mét cach hiéu qua. Cac két luan chinh
cua luan an duoc rut ra nhu sau:

Gidi thiéu tong quan vé cong nghé MRF, von thu hiit sy quan tim toan cau
nhd kha ning kiém soat qua trinh danh bong trén bé mit yéu cau do chinh xéac
cao. Mac du nghién ctru tai Viét Nam con han ché, nhung day la co hoi dé phat
trién cong nghé nay trong nude. Cac co ché hoat dong va sy phat trién cia MRF,
v6i nhirg tng dung ndi bat trong cac nganh coéng nghiép yéu cau do chinh xac
bé mit cao dugc phan tich.

Cong nghé danh bong tir tinh (MRF) sir dung mang Halbach cai tién da
duoc nghién ctru va phat trién dé khiac phuc nhitng han ché ctua cac mé hinh
MRE truyén théng, dic biét 1a khi gia cong cac bé mat c6 kich thude 16n va kho

gia cong nhu hop kim Ti-6A1-4V. Mang Halbach cai tién duoc dé xuat v6i kha
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ning tao ra tir trudng manh va ving tir trudng mé rong, giup cai thién hidu suit
danh bong va kha nang loai bo vat liéu (MRR) mot cach hi¢u qua.

Két qua nghién ctru chi ra raing mo6 hinh MRF vé&i mang Halbach cai tién da
tao ra mot vung tur truong hi€u qua véi mat do tir thong dat muc 2.05 T, cung
v6i dai bang ruy MRF duoc hinh thanh tai cac diém tiép xtc giita cdc nam cham.
Diéu nay da gitp tang cuong luc tir tac dong 1én cac hat tir tinh Fe;04 va hat mai
Si0; trong dung dich MRF, qua d6 cai thi¢n dang ké kha nang loai bo vt ligu
va chit luong bé mit sau gia cong.

Théng qua céc thi nghiém thyc hién véi nhiéu thong s khac nhau, bao gdm
khoang cach danh bong, thé tich dung dich MRF va téc d6 phoi, méi twong quan
gitra luc tiép tuyén (F7) va luc phéap tuyén (Fy) da duoc kiém chimg, véi sai s6
giita két qua thuc nghiém va mé hinh 1y thuyét luon dudi 16%. Pong thoi, mot
mo hinh dy doan MRR dua trén phuong trinh Preston ciing dd dugc phaét trién
va cho thay do chinh x4c cao hon khi két hop ca hai thanh phan luc F, va Fy.

Ngoai ra, viéc st dung dung dich MRF than thién v&i méi truong, bao g@)m
hat mai SiO,, hat tir tinh Fe;04, chét oxy hoa H,0O; va axit malic, da chirng minh
hiéu qua cao trong qua trinh ddnh bong bé mat hop kim Ti-6A1-4V. Nghién ctru
d3 chi ra rang viéc diéu chinh néng d6 H,O, va d6 pH c6 anh hudng 16n dén hiéu
suat danh bong. Pac biét, khi nong d¢6 H,O, dat mirc 1% va pH duy tri & muc 4,
qua trinh danh bong dat hiéu suét téi wu véi MRR cao va bé mit dat do nham Ra
=1 nm.

Thir tu tac dong cua cac yéu t dén nham bé mat hop kim Ti-6A1-4V trong
qua trinh danh boéng MRF, sdp xép theo yéu td c6 anh hudng 16n nhat dén nho
nhat nhu mé ta sau: C2 (khoang cach 1am viéc) > C4 (thé tich dung dich MRF)
> C3 (téc d6 quay cua phoi) > C1 (mang Halbach tinh tién kht hoi). Tuong tu,
d6i voi MRR, thir ty anh hudng duoc xac dinh nhu sau: C2 (khoang cach 1am

viéc) > C4 (thé tich dung dich MRF) > C1 (mang Halbach tinh tién kha hoi) >
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C3 (tdc d6 quay cta phdi). Quy trinh MRF t6i vu duoc dé xuat di cho thay kha
ning dat dugc chat luong bé mit vuot troi cho hop kim Ti-6A1-4V. Cu thé, mang
Halbach tinh tién khtr hdi tac dong 1én phoi qua 30 hanh trinh kép, v6i khoang
céch 1am viéc 1.5 mm, toc do quay cua phdi 400 (vong/phut), va thé tich dung
dich MRF 500 ml. Vi quy trinh ddnh bong MRF than thién v6i moi truong dé
xuét, bé mat phoi ban dau vén c6 nhiéu vét xudc tur qué trinh mai dé lai da dugc
lam min di dang ké, v6i bé mat sau danh bong dat d0 nhdm bé mit & dang nano
mét. Nghién ctru ndy cung cip nén tang cho viée t6i vu hoa va tng dung cong
nghé MRF vao san xuat cac bé mit siéu min cho hop kim Ti-6Al-4V va céc vt

li¢u kho gia cong khac.

HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

1. St dung cac k¥ thuét tién tién nhu SEM, TEM, XRD dé phan tich chi tiét su
thay d6i bé mat trong qua trinh danh bong MRF. Nghién ctru nay sé& giap 1lam
rd cac co ché phan tmg hoa hoc va co hoc xay ra trong qua trinh danh bong,
tir d6 t6i wu hoa vt liéu va dung dich danh bong phu hop hon.

2. Ung dung cac mang Halbach hiéu suit cao trong danh béng cac bé mat co
bién dang phtic tap nhu hinh cau, hinh nén hay cic cau triic vi mo. Hudng
nghién ctiru nay s€ md rong pham vi tng dung cua cong nghé MRF vao céc
nganh cong nghiép yéu cau do chinh x4c cao nhu hang khong, y té va san
xuat linh kién dién tt.

3. Ap dung céc thuat toan tdi wu hoa hién dai ap dung vao tdi wu hoa va dy doan
chét luong bé mit sau qua trinh danh bong MRF. Nghién ctru nay s& giup cai
thién hiéu suat danh bong va tiét kiém tai nguyeén, déng thoi du doan chinh
xac hon két qua danh bong trong céac diéu kién khac nhau.

4. Tiép tuc nghién ctru va phat trién cac loai dung dich MRF méi véi thanh phan

than thién moi truong, ddng thoi dam bao hiéu suat danh bong cao. Piéu nay
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s€ gilip m& rong ung dung cong nghé MRF trong cac nganh cong nghiép doi
hoi tiéu chuan méi trudng nghiém ngit.

. M& rong nghién ciru img dung céng nghé MRF vao cac loai vat liéu tién tién
va kho gia cong nhu gdm st, hop kim siéu bén, hodc vt liéu composite. Diéu
ndy s& nang cao tiém ning cua MRF trong cac nganh cong nghé cao va cac

linh vuc san xuat doi héi do chinh xac va do bong bé mat to1 uu.
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PHU LUC 1

Trong phén tich tir trudng cung ham recovery dugc thiét 1ap dya trén mo-
dun AC/DC trén pham mém COMSOL Multiphysics. Cac giao dién Magnetic
Fields, No Currents dugc sir dung trong xac dinh cuong do tur truong phan b tai
vung lam viéc. Doi v6i phén tich cuong d6 tir trudng, cau hinh mang Halbach
v6i céc kich thude nam cham khac nhau nham danh gia anh huong cia gradient
tir 1én hiéu suat thu hoi hat. Huéng nam cham trong mang Halbach dugc thiét
1ap nham t6i wu hoa gradient tir tai vang 1am viéc, ciing tir trudng manh nham
tac dong 1én hat tir tinh. Tuy nhién, do gradient 16n 1a két qua cta sy suy giam
nhanh chéng cua tir thong, nén tir thong va gradient tir cia cac nam cham da
dugc tinh toan bang COMSOL Multiphysics. Cac thiét lap va dic diém mo
phong trong COMSOL nhu dugc mo ta trong cac hinh sau:
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Select Space Dimension
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Hinh P1.1 Giao dién m6 phong voi mé hinh 3D, 2D va 1D trong phan mém
COMSOL Multiphysics

Cac module
dugc lya chon

Hinh P1.2 Lua chon dic tinh vat li va tinh chat hinh hoc
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Bang P1.1 Thong s thiét 1ap cta vat liéu nam cham

Théng s6 Gia tri Pon vi

Luc khang tur (B:) 12.6 kGs (kilo Gauss)
Luc cudng ché (Hcb) >114 kOe (kilo Oersted)
Luc cudng ché ndi tai (Hcj) >20.0 kOe

San pham ning luong tdi da

(BHmax) 35-37 MGOe

Mait d6 (Density) 7.5 g/cm?

Nhiét d6 lam viéc t6i da (Tmax) 80 °C

Hé s6 nhi¢t do ctia Br -0.12 %/°C

Hé s6 nhiét d6 cua Hcj -0.65 %/°C

Trong qua trinh phén tich ham héi phuc ctia mang Halbach. Nam cham duoc

mo hinh héa dudi dang nam chdm vinh ctru hvéi chiéu cao 30 mm. Luc tur di

chuyén (magnetophoretic force) duoc tinh toan dua trén gia dinh rang mdi té bao

c6 tong mémen tir 1a 10 fAm?2. Tur trudong duge phan bd tai dau vao cach thirc

da duoc mod phong trude do. Ty 16 hoi phuc duoc xac dinh dua thong s tir trudng

tai khu vuc hoan thién noi b tri mang Halbach. Dé danh gia su ty 1 hoi phuc
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da duoc tinh toan nhe mot ham theo chiéu rong hoac chiéu cao ctia nam cham.
Két qua dugc phén tich v6i cac bude ting 0.05 mm trong pham vi tir 20 mm dén
35 mm. Khi mé phong mot mé hinh c6 hiéu suat hoi phuc t6i da nhé hon 100%.
Do d6, kich thuéc tdi wu cua nam cham cling s& phu thudc vao chiéu cao cua vi

tri xét deén.

Bang P1.2 Thiét 1ap dic tinh vat 1y hat tir tinh Fe;0,4 trong mé phong COMSOL

Multiphysics
Théng s6 Gia tri Pon vi
Do bao hoa tur (Saturation
Magnetization) 2 T (Tesla)
Luc cudng ché (Coercivity) 1.6 kA/m
Do tir du (Remanence) 1.2 T (Tesla)
H¢ so tir nhi¢t (Magnetization 0.4 04/°C

Temperature Coefficient)
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0.000um—

0.000pm 500.000

440.000

0.000um I

0.000pm 200.000 400.000 592.428
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Roughness profile

400.000
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Ra:0.180um

Ra:0.008ym

Rz:1.280um

RzJIS : 0.775um

RzJIS : 0.006um
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200.000

0.000pum

0.000um

Rz:0376um RzJIS : 0212um

12.773um
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7.860
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1000.000
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500.000

|
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0.000um 500.000 1000.000 1487.137

Total profile
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