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‘ MO PAU

1. Ly do chon dé tai .

Hop kim Ti-6Al1-4V dugc st dung rong rdi trong nhiéu nganh cong nghi€p, bao
gém hang khong vil tru, thiét bi thé thao, hoa dau, y té va 6 t6, cung nhidu nganh
cong nghé cao khac. Viée img dung rong rdi cua vat lidu nay dugc thic diy nho
két hop cac wu diém ndi bat nhu trong luong nhe (chi bang 56% so véi thép khong
gi), kha ning tuwong thich sinh hoc cao, cing véi kha ning chdng an mon vuot troi
cung d6 bén cao [1-3]. V&i dd bén moi vuot trdi cing kha nang chiu nhiét cao,
diéu nay gitp titanium va hop kim cuiia ching dugc sir dung trong cac ing dung
quan trong nhu tua-bin khi trong nganh hang khong vii try, v6i kha nang chiu dugc
nhiét do 1én to1 600°C [4, 5]. Trong diéu kién 1am viéc cac két cAu chiu tai trong
quay tudn hoan va nhiét do cao trong nganh hang khéng nhu truc chinh ciia dong
co phan lyc, réto tua-bin, truc quat dong co, truc may nén cao ap, truc rotor chinh
cua tryc thang va truc banh xe ha canh, céac vét nirt moi thuong khoi nguén tur
nhing vét xudc nho hinh thanh trong qua trinh gia céng. Cac vét xudc hinh thanh
trong qua trinh gia cong la mdt trong nhiing nguyén nhan chinh gay ra sy khoi phat
va lan truyén vét niit moi, dan dén hu hong bé mat lam viéc cua chi tiét may. Do
d6, nghién ctru giai phap giam vét xudc trén bé mat chi tiét ché tao tir vat lidu hop
kim Ti-6Al-4V gitup han ché su phat trién cac vét nat do méi [6, 7]. Ngoai ra, khi
sir dung hop kim Ti-6Al-4V trong san xuit hé théng vi co dién tir (MEMS), d6
nham bé mit ting c6 thé din dén tudi tho moi thap hon, ting kha ning mon co hoc
cung nguy co nit bé mét cao hon. Nguoc lai, khi d6 nham bé mit thap thi do bén
va hiéu suat sir dung ctia cac thiét bi nay duoc ning 1én dang ké.

Nhu cau vé thiét bi st dung céc chi tiét vat lidu Ti-6Al-4V dat nham nanomet
cting dién tich 16n da ting nhanh chéng trong nhiéu linh vuc, ching han nhu hang
khong vii try, cong nghiép hoéa dau va y hoc [8, 9]. Cac phuong phap danh bong
MRF dép tmg t6t va tao ra cac bé mit dang gwong dat nhdm bé mit nanomet. Véi
hai loai danh bong tir tinh phd bién dugc sir dung bao gdom dau bi va banh mai [10-
12], duoc sir dung dé danh bong cac bé mat 16n theo quy dao cua dung cu. Cac mod
hinh nay c6 hiéu suat danh bong thap cing va yéu cau thoi gian gia cong kéo dai.
Do do, khi ap dung trong san xuat cong nghié€p va dac biét cac bé mat c6 kich
thudc 16n can rat nhiéu thoi gian danh bong. Higu suat va hiéu qua cta danh bong
tir tinh c6 thé dugc ning cao bang cach ting cuong do tir trudng va mé rong dién
tich 1am viéc ciia may dénh bong tir tinh. Wang va cong su [13] da dé xudt mot ach
tir vinh ctru nhim tao ra bé mit siéu min; trong nghién ctu nay di dat duogc tir
truong rong va cho thiy hiéu qua trong cac quy trinh danh bong MRF vé&i bé mit



16n. Ach tir cai tién duoc Luo va cac cOng su [14] da phat trién dé tao ra bé mat vat
liéu gém y té (zirconia) kich thudc 16n véi kha ning loai bo vat liéu hiéu qua va
chat lugng bé mit cao. Tuy nhién, véi cac ach tir da phat trién, tir truong & ving
dugc danh bong khong mé rong vo han do han ché vé kich thudc ch tir ciing nhu
kha nang tao ra tu truong. Mot mang tur truong vo han dugce tao ra thong qua sy
sdp xép nam cham co thé khic phuc nhitng han ché gip phai trong qua trinh tao ra
tir trudng. Tac gia Meng va cong sy [15] dd phat trién quy trinh danh bong bang
cac cum nam cham trong céc quy trinh danh bong MRF dé mé rong kha ning van
hanh tir truong. Phan bd mat do tur truong va hiéu suét danh bong dugce xac minh
thong qua cac thi nghiém va mé phéng. Tuy nhién, nghién cuu tép trung vao viéc
tao ra tir truong thong qua phuong phap sip xép nam cham don gian va chua kham
pha cac phuong phép cai thién chat lugng bé mat va loai bo lwong du vat liéu gia
cong trong cac quy trinh danh bong MRF bang cach ting cudng do tir truong. Mot
giai phap 1y twdng c6 thé cai thién hiéu qua danh bong cua MRF 14 ting cuong do
tir truong bang mang Halbach [16, 17]. Méang tir trudng Halbach ting cuong cudng
do tur truong va mo rong vung kich thich, do do6 tdng hi€u qua danh bong trong cac
quy trinh MRF. Trong may gia toc hat, dong co hiéu suét cao, chup cong huong tir
va may phan tich tir, mang Halbach thuong dugc sir dung dé tao ra tir truong
cudng do cao tap trung & mot bén trong khi sir dung mot sé nam cham nho [18,
19]. Hon nita, mang Halbach d& dang mé rong ving tao tir truong, do d6 gop phan
vao hiéu qua danh bong cia dung dich 16ng tir tinh c6 mit phing 16n.

Xuat phat tir nhitng thach thirc trong gia cong chinh xac hop kim Ti-6A1-4V va
cac phan tich néu trén, nghién ctru sinh dé xuit hudng tiép can mai thong qua dé
tai: “NGHIEN CUU NANG CAO CHAT LUQNG BE MAT KHI PANH
BONG TU TINH HQP KIM TI-6AL-4V”. Vi cach tiép cdn méi dua trén két
hop cong nghé danh bong MRF vé6i cdu hinh mang tir Halbach duoc t6i wu nhim
tang cudng do tir truong va mé rong ving danh bong, tir d6 nang cao hiéu suat loai
bo vat liéu trong khi van duy tri do chinh x4c va nham bé mat & cép d6 nanomet.
Mot diém cai tién quan trong khac duoc thiét l1ap thong qua dung dich MRF méi
st dung cac thanh ph?in than thién voi moi truong nhu FesOa, SiO2, H202, axit
malic va nude tinh khiét. Hé dung dich tir tinh dugc thiét 1ap nham dam bao kha
ning danh béng hiéu qua, trong khi giam thiéu tac dong dén stc khoe va moi
truong, phu hop véi dinh hudng san xuét xanh.

2. Muyc tiéu nghién ciru

Muc tiéu chung:



Nghién ctru va phét trién quy trinh danh béng tir tinh (MRF) chi tiét vat lidu
hop kim Ti-6A1-4V dat dugc nham bé mat c& nanomet.

Muc tiéu cu thé:

- Thiét ké thiét bi danh bong MRF sir dung mang Halbach céi tién ting cudng
dd va mé rong vung tac dong cia tir truong.

- Phan tich lya chon dung dich danh béng MRF sur dung céc hat tir tinh Fe3Oa,
hat mai SiO», chat oxy hdéa H»>O, va axit malic nham dam bao hiéu sut cao trong
khi van an toan v6i moi trudng.

- X4c minh mé hinh toan hoc lyc cit thong qua phan tich thuc nghiém. Tich
hop phuong trinh Preston véi cac thanh phéan lyc Fr va Fy trong mé hinh toan hoc
dé nang cao do chinh xac trong du doan kha ning loai bo vat liéu (MRR).

3. Pbi twong, pham vi nghién ciru

3.1. P6i twong nghién ciru

Thiét 1ap mang Halbach céi tién nham tao ra tr truong manh cung dién tich tac
dung 16n & ving danh bong tir tinh MRF chi tiét hop kim Ti-6Al1-4V.

Thiét 1ap dung dich d4nh bong tir tinh MRF than thién v6i moi truong trén nén
hat tir tinh Fe3O4, hat mai SiO», cht oxy héa H.0,, nudc tinh khiét va axit malic,
nham nang cao kha nang loai bo vat liéu va dat dugc do nham bé mit & mic
nanomet.

3.2. Pham vi nghién ctru

Nghién ctru chit lwong bé mit va kha ning loai bé vat liéu ciia qué trinh

danh bong tir tinh (MRF) ddi v&i hop kim Ti-6A1-4V sir dung dung dich MRF than
thién voi moi trudng bao gdm: hat tir FesO4, hat mai SiOa, chét oxy hoa H,0, va
axit malic, két hop v6i mang Halbach cai tién. Cac thong sd nghién ciru bao gom:

- Thong sb cong nghé: tdc do quay cua chi tiét gia cong (200 =+ 600
vong/phiit), khoang céch danh bong (1.0 + 2.0 mm), s6 chu ky chuyén
dong qua lai cia mang Halbach (15 = 30 chu ky/phut), thé tich dung
dich MRF (300 +~ 600 ml).

- Théng s6 dung dich MRF: ndng d¢ H20: (0.5 + 1.5% theo thé tich), gia
tri pH cta dung dich (4 + 6).

4. N¢i dung nghién ciru

Pé thuc hién dwoc muc tiéu nghién citu dé ra, Nghién cuu sinh tdp trung

thuce hién cac ngi dung chinh sau day:

- Tong quan vé cong nghé danh bong tir tinh, tap trung vao kha nang (mg dung
MRF cho hop kim Ti-6Al-4V. Noi dung bao gom tong hop va phén tich cac
nghién ctru trong va ngoai nudc vé MRF, dénh gia tién trinh phat trién, co ché hoat
dong va ung dung thuc tién. Pic biét, nghién ctru tap trung vao thiét 1ap dung dich
MREF sir dung FesOs, SiO2 va H20: dé nang cao hiéu suat danh bong, dong thoi xac
dinh cac van dé nghién ctru chinh can giai quyét nham t6i uu héa qua trinh dénh
boéng hop kim Ti-6Al-4V.



- Nghién ciru nguyén 1y danh bong tir tinh MRF va thiét 1ap tir trudong ciing nhu
luc danh bong trong gia cong hop kim Ti-6Al-4V. Trén co s& phan tich chi tiét vé
co ché loai bo vat liéu va do nhdt bidu kién, mot mang tir truong Halbach cai tién
dugc thiét 1ap nham ting cuong kha ning tao tir truong va luc danh bong. Noi
dung chuong nay tap trung vao danh gia cac yéu té anh huéng dén luc tir tac dong
Ién hat tir tinh, déng thoi xay dung mo hinh toan hoc luc danh bong khi st dung
méng Halbach tinh tién khir hoi.

- Cac thi nghiém dugc xay dung dua trén phan tich don nhan t6 nham xéc dinh
dai théng s6 phu hop cho qua trinh danh bong MRF. Hop kim Ti-6Al-4V duoc
danh bong bang dung dich chtra FesOs, SiO», axit malic va Hz20:, trong d6 anh
huéng ciia ndng d6 H20: va pH dén hiéu suit danh bong dugc nghién ciru chi tiét.

- Tién hanh thyc nghiém va t6i vu hoa mot s6 thong sé cong nghé danh bong
MREF. Trudc tién, nghién ctru kiém chung md hinh luc cat va loai bo vat liéu trong
qua trinh danh bong MRF v6i mang Halbach tinh tién khir hbi Tiép theo, thuc
nghiém tryc giao duoc sir dung dé phén tich ddng thoi cac yéu t6 cong nghé quan
trong nhu khoang cach danh bong, thé tich dung dich, téc do quay cua phoi va s6
hanh trinh kép ctia mang Halbach. Dir liéu thu dwoc duoc xir Iy bang phuong phép
phan tich pham vi dé xac dinh thong s6 cong nghé t6i wu, hudéng dén muc tiéu dat
d6 nham bé mit thép va kha nang loai bd vét li€u cao.

5. Phwong phap nghién ctru

Luan an st dung phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop voi thuc nghiém va
ung dung cong nghé voi cac ndi dung chinh nhu sau:

- Nghién cieu 1y thuyét: Phan tich va danh gia cac yéu t cong ‘ngh¢ anh huong
den qué trinh danh bong tir tinh, bao gdm cudng do tir truong, tbe do quay phdi,
tbc do di chuyén mang Halbach, khoang cach déanh bong va thé tich dung dich
MREF.

- Nghién ciru mé phong: Ung dung phan mém COMSOL Multiphysics dé mo
phong tir trudng gitp xac dinh phuong phép sip xép mang Halbach cai tién, tao ra
luc tir manh véi gradient cao tap trung mot phia, qua d6 toi uu hoa thiét ké va nang
cao hiéu quéa danh boéng tir tinh MRF.

- Nghién cvru thuc nghiém: Céc thuc nghiém danh bong MRF trén hop kim Ti-
6Al-4V duoc thiét 1ap nham kiém chimg cac m6 hinh toan hoc da xay dung. Thuc
nghiém duoc tién hanh véi cac yéu t6 cong nghé thay d6i nhu ndng d6 H,0,, pH
cta dung dich, khoang cach danh bong va tdc do di chuyén cua mang Halbach. Su
dung cac phuong phép xu ly s6 liéu dé phan tich két _qua thi nghiém, danh gia mdi
quan hé gitra cac yéu t6 cong nghé va chat lugng bé mit ciing nhu kha ning loai
bo vat liéu.

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

6.1.Y nghia khoa hoc



Thiét 1ap mo hinh danh bong tir tinh mang tu truong Halbach cai tién véi dung
dich tir tinh than thién véi méi truong. Ung dung mé hinh ning cao ning suit va
cai thién chat luong bé mit (@6 nham) khi danh bong vat lidu hop kim Ti-6Al-4V.

Xay dung va kiém chirg mé hinh toan hoc mé ta luc tlep tuyén (Fr) va phap
tuyén (Fx) trong qué trinh danh bong tir tinh, tao co so Iy thuyét trong x4c dinh kha
nang loai bo vat liéu va nang cao chét luong bé mat vat liéu Ti-6A1-4V. Thong qua
mo phong tir truong va thiét ké thuc nghiém, nghién ciru 1am sang to co ché loai
b6 lwong du vat liéu gia cong va phan tich dugc cac yéu to tac dong chinh 1én chat
lwong bé mit, qua d6 mé ra kha ning tng dung cao trong danh bong hop kim Ti-
6AIl-4V.

6.2. Y nghia thuye tién

Két qua nghién ctru cung cép co s& lya chon cac thong sb ky thuat trong quy
trinh danh béng tir tinh hop kim titanium, déng thoi dong vai tro nhu mat tai liéu
tham khao trong hd trg nghién ctru, dao tao va phat trién cac k¥ thuat gia cong va
danh bong tr tinh. Nghién ctru nay tao tién dé cho viéc ap dung cong ngh¢ danh
bong tién tién va linh hoat vao san xuit nhim nang cao chit lugng bé mit trong
céc nganh cong nghiép yéu cau do chinh xac cao.

7. Nhirng dong gép méi ciia dé tai

Mot mang Halbach cai tién voi ving tir truong manh cung gradient cao dwoc
dé xuét giup ting luc danh bong qua d6 ning cao kha ning loai bo vat liéu, giup
cdi thién hiéu qua danh bong MRF hop kim Ti-6Al-4V.

Quy trinh danh béong MRF sir dung dung dich than thién v6i méi trudng gdm
hat mai SiOa, Fe;Oa, chat oxy hoa H20: va axit malic, cho hi€u qua loai bo luong
du vét li¢u gia cong cao vdi nham bé mit & dang nanomet va an toan véi moi
truong, phit hop véi xu hudng san xut bén viing.

Mo hinh toan hoc mé ta luc tiép tuyen va phap tuyén dat 6 chinh xac cao (sai
s6 <16%), cho phép du doan hiéu sudt loai bo lugng du vat liéu gia cong va t01 uu
héa nham bé mat, mé ra tiém ning tng dung rong rii trong cac nganh yéu cau do
chinh xé4c cao nhu hang khéng, y té va hoa dau.

8. Céu triic ciia ludn 4n.

Luén 4n duge ciu trac ngoai cac phén: Mé dau, két luan, hudng nghién cuu
tiép theo thi ndi dung nghién ctru duoc trinh bay trong 4 chuong:

Chuong 1. Nghién ctru tdng quan cac phuong phép danh bong tir tinh.

_ Chuong 2. Xay dyng md hinh danh bong tur tinh s dung mang Halbach cai
tién.

Chuong 3. Thiét ké thyc nghiém danh bong tir tinh sir dung mang Halbach cai
tién gia cong hop kim Ti-6A1-4V.

Chuong 4. Két qua va phan tich.



CHUONG 1: NGHIEN CUU TONG QUAN CAC PHUONG PHAP PANH
BONG TU TiNH
Noi dung chwong 1 tap trung vao cac nghién ciru lién quan toéi:
- Tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudc.
- Cong ngh¢ danh bong tir tinh.
- Mot s6 phurong phép danh bong tir tinh hop kim Titanium.
- Thach thuc khi danh bong tr tinh hgp kim Titanium.
- Phéan tich dung dich tir tinh khi danh bong vat li¢u hop kim Ti-6Al-4V.
Tir d6 rat ra mét sé két luan nhu sau:

1) Hop kim titan duoc sfrrdung rong rai nho trong luong nhe, d bér} cao, kha
nang chiu nhiét va chong an mon, nhung qua trinh hoan thién bé mat gap
nhiéu thach thue.

2) Cong ngh¢ danh bong tir tinh (MRF) gitip kiém soat chinh xac lyc danh
bong nho chat long tir luu bién, cho phép dat do nham bé mét nanomet, phu
hop v6i yéu cau cao trong y sinh, hang khong vii tru.

3) Nghién ciru so sanh hiéu sudt cia MRF véi cac phuong phap khac nhu
MFAF, MRAEF , R-MBAFF , trong d6 MRF dang dia dugc danh gia cao
khi gia cong bé mat phang.

4) Dé xuét st dung mang tir trudng Halbach két hop véi dung dich MRF chira
Si02, FesOa, H20- va axit malic, gitp nang cao hi¢u suat danh bong va dam
bao tinh than thi€n véi moi truong.

CHUONG 2: XAY DUNG MO HINH PANH BONG TU TiNH SU DUNG
MANG HALBACH CAI TIEN

2.1. Nguyén Iy va dp nhét biéu kién trong qud trinh danh bong tir tinh

Qua trinh danh bong tur tinh dua trén tdc dong cuia tir truong lén dung dich
MREF, tao ra lyc cit trén bé mat gia cong. Khi chiu tac dung cia tir trudng, cac hat
tir tinh trong MRF lién két thanh chudi, lam ting d6 nhot biéu kién va chuyén
trang thai cta dung dich tir ong sang ban rin. Co ché danh bong twong tw qua trinh
gia cong cit got, trong do bé mat vat liéu trai qua bién dang dan hoi, déo va bi loai
b6 vi mo. P9 nhét biéu kién dong vai trd quan trong trong kha ning loai bo vat
ligu, giup kiém soat luc cit va dat duge do nham bé mit siéu min.



2.2. Thiét ldp so dé dinh béng tir tinh véi méang Halbach cdi tién
2.2.1. Xdc dinh ming Halbach téi wu théong qua ham héi phuc

Miéng Halbach t6i wu véi cac kich thudc nam cham cé chiéu cao 30 mm va
chiéu rong 25 mm duge sir dung trong phan tich qua do6 thay dugc tinh wu viét cua
Halbach dugc dé xuat so véi cac mang nam cham thong thuong. Cac nam cham
xen k& thong thudng c6 kich thudc chidu rong va chiéu cao 1a 40 mm. D6 phuc hoi
duogc xac dinh 1a ham ciia mémen tir voi két qua phan tich trong Hinh 2.1. Trong
d6 ba ciu hinh Halbach khac nhau cing phuong phap sip xép tuan ty dugc khao
sat thong qua kha niang phuc hoi.
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Hinh 2.1 Kha ning phuc hdi biang ruy MRF theo cac phuong phap sip xép
mang nam cham khac nhau

Két qua phan tich cho thiy cdc mang Halbach 1 va Halbach 2 ¢6 kich thudc
lan luot 1a 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 ung mo men tu 6 muc 28.09, 34.45,
62.27 va 77.91 (fAm’) cho kha niang phuc hdi 100%. Phéan tich nay lam ndi bat
nhirg déng gop cla cac mang Halbach dugc dé xuit, dic biét véi mang sir dung
nam cham cé kich thudc 30x25 mm dugc st dung vao hiéu suit phuc hi i wu.
Dang chi y, khi mang Halbach 1 dat mic phuc hoi 100% véi mémen tir dat mirc
28,09 (fAm?), thap hon so vdi cac mang khéc, qua d6 cho thdy mang Halbach 1 13
lya chon cho hi¢u qua cao vdi quy trinh danh bong MRF.



2.2.2. Luec tir tac dung lén cdc hat tir tinh khi co tir truong

Mo phéng sir dung phan mém COMSOL Multiphysics cho thay sw phan bd ctia
d6 dbc tir truong va tir théng tuong tmg v6i cac cdu trac nam cham khac nhau
(Hinh 2.2). Két qua cho thy, khi do dbc tir truong ting, cac tham sb tir truong
giam. Khi cac nam cham duoc sip xép vudng goc voi nhau, cac dudng stc tir tap
trung manh vé mot phia, tao ra ciu tric tir truong khong ddi ximg. Cac mang nam
cham duoc sap xép theo cdu hinh nay duoc goi 1a mang Halbach. Trong d6, mang
Halbach 1 va Halbach 2 tao ra tir truong tap trung hon vé mét phia so v6i mang
Halbach 3 (mang Halbach thong thuong) va so véi cach sip xép nam chdm tuan tu
theo phuong phap thong thuong.
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Hinh 2.2 Do ddc va cudng do tir truong thu duge thong qua cac phuong phap
sap xép nam cham khac nhau

2.2.3. Lwc ddy va lwc hap dén tic dpng lén cic hat tiv tinh
Trong cac quy trinh ddnh bong MRF, dong chay cuia chit 16ng quanh céc hat

tur tinh tao ra lyc can. Khi chiu tdc dong cua tr truong, cac hat Fe3O4 hinh ciu phai
chiu lyc can, dugc xac dinh bdi cac yéu to nhu van toc hat, ban kinh hat R, 6 nhat

5, va van toc v , cua dong chat long tir tinh [20]. Luc can nay dugc tinh toan dwa
trén phuong trinh sau:

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



Cac hat tr tinh trong dung dich MRF vdi lyc trong trudng trong dung dich
mang tao ra dugc goi 1a lyc hap dan, dugc mo ta theo phuong trinh sau:

FGszxgx(pp—pf) (2.11)

2.3. Ung dung mdng Halbach cdi tién trong ddinh béng tir tinh

[ Phoi Hat mai I | Hat tir tinh ] | Lép phan tmg |

Khoang cach danh) ~ Ming Halbach cai tién | | Puong sac tr |

bong
Hanh trinh kép mang Halbach

Hinh 2.3 Nguyén ly ddnh bong MRF va co ché loai bo lugng du vat liéu gia
cong vi mang Halbach cai tién

Duéi tac dung tir truong, cac hat mai SiO, khong tir tinh dugce day 1én bé
mit phdi Ti-6Al-4V nhu mé ta trén Hinh 2.3, tao ra luc tiép tuyén Fr va luc phap
tuyén Fy tac dong 1én bé mat phoi. Khi cac hat mai SiOs kich thuéc nanomet di
chuyén tuong ddi so v6i phoi, sy két hop gitra toc do quay ciia phdi do truc chinh
may tao ra va chuyén dong tinh tién khtr hoi ciia mang Halbach giup bing ruy
MRF loai bo mot 16p vat liéu gia cong rat mong. Trong qué trinh danh bong bang
ruy ban ran MRF gém céc hat Fes04, SiO», chat oxy hoa H>O,, nudc tinh khiét va
axit malic luén duy tri tiép xtic v6i phoi. Khi bang ruy MRF di chuyén, cac hat mai
va hat tir tinh méi lién tuc hinh thanh nhd qua trinh phan phdi lai dai MRF trong
viing danh bong tao ra bdi co ciu tay quay thanh truot. Diéu nay gitip nang cao
kha nang hoan thién bé mit cua vat lidu trong qua trinh danh bong bﬁng mang
Halbach cai tién.
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2.4. Phan tich tir truwong va dong hoc hat tir tinh Fe;0y4 dudi tac dung mdng
Halbach cdi tién

Céac duong suc tu, mat do tur thong va luc tr duge cai thién trong mang
Halbach cai tién dé xuét. Phan bd mat do tir thong va cac thay ddi trong cac thanh
phan duoc cung cp truc quan bang hinh anh 3D. Céc thong s vat liéu dugc thiét
1ap trong phan mém COMSOL multiphysics cung cp luc khang tir va tir hoa. Cac
két qua md phong duge dé xuét di dugce xac minh bang thiét bi do tir thong.

2.5. Phén tich dnh huong cua hat tir tinh Fe304 va hat mai SiO; dwdi tac dung
tir trwong Halbach cdi tién

Hiéu ng tir truong tang cuong nay gitp do cing cua dai bang ruy MRF
tang 1én, cung voi lyc danh bong manh hon, lam gia ting dang ké hiéu qua danh
bong. Két qua thu duge cho thiy két qua phan tich tir trudng trong qué trinh danh
bong tuong duong véi cac gid tri do nhu dugec md ta trén Hinh 2.4. Khi mang
Halbach cai tién thuc hién céac chuyén dong tinh tién khtr hoi, no tao ra cac dai
bang ruy MRF di chuyén déu trén bé mat gia cong, lién tuc cung cip cac hat tir
Fe;04 va hat mai SiO, méi, gop phan duy tri hidu suat danh bong cao.

@00 Mit do tir thong tai khoang cich Z =0 mm o Mit d6 tir thong tai khoang cach Z = 5 mm
rm-— [\cr qua mé phong [ l\u qua mé phong
7004 : " -@- Kétquado 500 4 = 1 : -@- Kétquido |
i § ¢ !

600 -
400 4
5004

Mat dé tir thong (mT)
P
=y
S
T
Mait do tir thong (mT)
o

\
Sl ZT 200 \ﬁ'
! A xR R L
2001 S S\ I/~ \ |
1 p 3
1004 @ I(" ‘i 5 100 - | | L
T T T T T T T T T T T T T T T T
-75 -50 -25 0 25 50 75 75 50 25 0 25 50 75
X (mm) X (mm)

Hinh 2.4 Két qua do va md phong tir thong do theo hudng X

Luc tac dung 1én céac hat tir tinh FesO4 dugc tao ra bdi cac thong luong tur
thu duoc tir két qua mé phong nhu duge minh hoa nhu trén Hinh 2.5a. Lyc 16n
nhét tac dung 1én cac hat tir tinh Fe3O4 dugc quan sat théy & cac canh lién ké cua
nam cham. Cac hat tir c6 gia tri luc cao thudng dich chuyén ra khoi bé mat phoi va
huéng vé mang Halbach. Céc két qua thé hién trén Hinh 2.5b cho thay & cac vi tri
khéc nhau céc gid tri lyc Fy,, , khac nhau. Tuy nhién, tat ca céc vi tri déu hién thi

Fy,_, >0 do do cac hat mai SiO; c6 xu huéng di chuyén nhiéu hon vé phia bé mat

gia cong trong cac quy trinh danh bong MRF véi cac mang Halbach cai tién.



11

0 ¢ o . - —a— Khoing ciach K= 5.0 mm
e A0 g 000, i 1.8x10™ 4 Khoing cich K = 5.5 mm
S1x10° 4\ —+— Khoing cich K = 6.0 mm
\{ " —¢— Khoing cich K = 6.5 mm
2x10° 8 & 1SRI0T > r
\1/ "'\ Pl TN e g \ 13 \ F 1
o 3x10%4 e, M SRR NPt / ATz 12x107 & 9 /
4 o % 7~ AV - 0\ v 9 o \ 9
Z -ax10° VA NI AAN M RIS U FIN A v Y /
3 5 / 2 2 \ [ a% = /\ ""K ?,
= sx10t4 e 1 ] 14 \ A T \ *
J SOx10M R e LU T\
a _
_6x10° —a— Khodng cich K = 5.0 mm ;"' ®
Khoing cich K = 5.5 mm 3.0x10™" o
7x10% T Memg e e i CRAR LY
T T T T T - T T 0 0 T T T T T T
60  -40 20 0 20 40 60 -60  -40  -20 0 200 40 60
X (mm) X (mm)
a) Fe3O4 b) SiOz

Hinh 2.5 Luyc tir tdc dung Ién cac hat tr tinh hat tir Fe3O4 va hat mai SiO; dudi tac
dung ctia mang Halbach cai tién

2.6. Thiét ldgp mé hinh luc danh bong cho quy trinh danh bong voi mdng
Halbach tién tinh tién khir hoi

Khi xét d&én tinh tién khi hdi tao ra béi co ciu tay quay thanh truot, mang
Halbach di chuyén tinh tién khtr hdi theo hudng x, tao ra cac dai bang ruy MRF
chuyén dong tinh tién khir hoi trén bé mit phdi Ti-6Al-4V. Hinh 2.6 minh hoa
pham vi dich chuyén theo hudng x trén bé mat phoi, dugc tao ra boi tdc dong cua
co cdu tay quay thanh truot.

~ Khico chuyén dong cua co ciu tay quay thanh truot, luc phap tuyén va luc
tiép tuyén dong tao ra boéi mang Halbach theo thoi gian ¢ duge xéc dinh bdi:

=F, ()= ,quR p ” H* z)d .[ ; Zx/E W(%] cos’ a |da |(s(1)) (2.36)

F=F, (O)+F,=F (t)+PXma
(2.37)
#oGR ,0 .U

da] (s(t)) + PXma

)d '[2 Z 2@ 7[%] sina cos’ a

Bé& mit bang ruy MRF khi tiép xtc voi phoi Ti-6Al-4V s& tac dong mot luc
dang ké 1én bé mat phoi, gop phén tao ra qua trinh loai bo lugng du vat li¢u gia
cong hidu qua. Dudi tac dong ciia co cdu tay quay thanh trugt, mang Halbach di
chuyén theo hudng x, ddn dén sy hinsh thanh va di chuyén cua cic dai bang ruy
MRF theo chuyén dong ctua mang Halbach. Luc phép tuyén, phu thudc vao su
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tuong tic gifta tir truong cia mang Halbach va bé mit phdi, dugc tinh bing
phuong trinh (2.36), trong khi luc tiép tuyén, chiu anh huéng boi tbe do dich
chuyén va khéi luong cac hat mai, duoc xac dinh théng qua phuong trinh (2.37).
Hai lyc nay két hop tao ra cac tac dong. cét, gitp loai bd luong du vt liéu gia cong
mot cach hidu qua khoi bé mat phoi, ddng thoi duy tri d§ 6n dinh cua chudi tir va
cac hat mai trong qua trinh danh bong. Su thay dbi cua cac luc nay theo thoi gian
va chuyen dong cuia co cdu tay quay thanh truot s& anh huong truc tiép dén hiéu
suét va chat luong danh bong cua hé thong MRF.

Hanh trinh kép MRF

Hinh 2.6 Dic diém chuyén dong ctia dai bang ruy MRF dudi tac dong ciia mang
Halbach tinh tién

2.7. Két lugn chwong 2

Chuong nay phan tich nguyén ly danh bong MRF dang dia va déc tinh d6 nhdt.
Mot phuong phép cai tién sir dung mang Halbach dugc dé xuat nham tap trung lyc
tur tai khu vuc danh bong. Cac cau hinh nam cham dugc thiét ké, danh gia, va tbi
wu héa véi kich thude 25 x 30 mm, dat momen tir tdi thiéu 28.09 fAm?, vung tir
truong 150 x 135 mm? va mét do tir thong 2.05 T.

Trong qua trinh danh béng, dai bing ruy MRF hinh thanh tai diém tiép xuc
gilia nam cham, tao ap luc cao va do cing lén. Phan tich lyc tir cho théy su phan
b6 tir truong anh huong dén hat mai va hat tir tinh. Ngoai t6i wu hoa mang
Halbach, chuong nay con nghién ctru lyc tir tic dung trong vung danh bong.

Cudi cung, mot mo hinh toan hoc dugc xay dung dé tinh toan luc danh bong
trong mang Halbach cai tién v6i chuyén dong khir hoi. Cau hinh t6i uu gitp ting
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cuong lgc tr 1én hat Fes04 va SiO:, cai thi¢én kha ning loai bd vat ligu va chét
lugong bé mat Ti-6Al-4V.

CHUONG 3: THIET KE THU'C NGHIEM PANH BONG TU TiNH SU

DUNG MANG HALBACH CAI TIEN GIA CONG HQP KIM TI-6AL-4V

Trong chuong nay thuc hién cac ndi dung chinh sau:

3.1. Muc tiéu va yéu cau ciia nghién cieu thuwe nghi¢m
Muc tiéu:

Heé théng thuc nghiém dugc xdy dung gié kiém chimng tinh kha thi cia m6 hinh
danh bong MRF v6i mang Halbach tinh tién khir hoi. Cac thuc nghiém don yéu to
dugc thiét lap nham danh gia anh hudng cua toc d6 quay phoi, khoang cach danh
bong, hanh trinh khir hoi ciia mang Halbach va thé tich dung dich MRF dén hi¢u
suat danh bong.

Cac thuc nghiém duoc thuc hién dé de}nh gia anh hudéng cua néng do6 pH va
ham luong chat oxy hoa H0: dén hi€u suat danh bong hop kim Ti-6Al-4V, tir d6
xac dinh diéu kién to1 uu.

Két qua thuc nghiém cho thdy mo hinh MRF v61 mang Halbach cai tién gitp
néng cao hiéu suét‘ danh bong, cai thién chat lugng bé mét va kha nang loai bo vat
lidu, khang dinh tiém nang ung dung trong gia cong chinh xac hop kim Ti-6Al-4V.
Yéu cau:

_ - H¢ théng cén dugc thiét ké dé thuan tién trong ché tao, 1dp dt va van hanh,
dong thoi de dang tich hop voi cac thict bi cd san trong phong thi nghiém.

- Mang Halbach duoc diéu khién boi co ciu tay quay thanh truot, cz‘i‘n duy tri
lyc tir 6n dinh, to6i uvu hoa kha nang loai bo vat li€u va cai thién do nham bé mat.

- Thiét ké h¢ théng phai dam béo hoat dong on dinh, cho phép diéu chinh linh
hoat cac thong s6 cong nghé nhu toc d§ quay, khoang cach danh bong va chuyén
dong ctia mang Halbach.

3.2. Thiét ldp hé thong thwe nghi¢m
3.2.1. May gia cong

Trong luén an nay, cac thi nghiém danh bong dugc thuc hién trén may phay 5
truc DMUS50, mdt thiét bi gia cong tién tién voi do chinh xac cao. bay l‘é yeu to
quan trong trong ap dung cong nghé danh bong tu tinh,’ noi chat luong bé mat va
d6 on dinh trong qua trinh gia cong dong vai tro then chot.
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Hinh 3.1 Hinh anh thiét bi thyc nghiém danh bong MRF hop kim Ti-6A1-4V trén may
CNC 5 truc DMUS0

3.2.2. Vit li¢u

Trong cac thiét 1ap thuc nghiém, cac phoi Ti-6Al1-4V co6 kich thudce dai, rong va
cao tuong ung 32 mm x 32 mm x 15 mm da duoc st dung trong cac thi nghiém
danh bong MRF véi mang Halbach cai tién vi thong sé vat liéu nhu dugc mo ta
trén Bang 3.1. Bé mat phoi Ti-6Al-4V trudc khi danh bong dugc mai véi Ra xap xi
500 nm. Thé tich dung dich MRF duoc sir dung trong cac quy trinh ddnh bong
MRF dugc thiét 1ap & mic 500 mL. Thanh phan cu thé dugc mo ta trong Bang 3.2.
Hat mai SiO; (v6i kich thudc hat trung binh 300 nm) duoc cung cap boi Luoyang
Tongrun Info Technology. Céac hat tir tinh dugc st dung 1a Fe3O4 véi kich thude
hat trung binh 1 pm do cong ty Changsha Zhonglong Chemical. Nudc tinh khiét
duoc sir dung trong cac quy trinh danh bong dugc cung cip boi Fisher Scientific
Korea. V&i dung dich MRF cho théy hiéu suét va chét luong cao ¢ d6 pH thép, do
pH dugc dat & mac 4 voi axit malic (56%).
Bdng 3.1 Thanh phan héa hoc cia hop kim Ti-6A1-4V [105]

Thanh phan Ti Al Vv Fe C N H 0

Hamluong  Con 5.5:6.8 3.5:45 030 0.1 005 0015 0.20
(%) lai
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Bdng 3.3 Thanh phdn dung dich MRF voi hat mai SiO va hat tw tinh Fe3O4 duoc sur
dung

S6 thir e .« Thétich e

t biacdiém  Thong so (%) Hang san xuat
Hat mai 10 Luoyang Tongrun Info

! (Si0») 300 nm Vol% Technology Co., Ltd.

5 Hat tur tinh 1 um 30 Changsha Zhonglong
(Fe304) H Vol% Chemical Co., Ltd.
Chét oxi o Shanghai Arkema Hydrogen

3 héa (H:00) - 4 Vol% Peroxide Co., Ltd.

Shanghai Aladdin
4 Axit Malic pH=4 - Biochemical Technology
Co., Ltd.
5 Nudc :[inh ) 40-45 Fisher Scientific Korea Co.,
khigét Vol% Ltd.

3.2.3. Thiét bi do

Trong nghién clru nay, thiét bi do cuong do tr truong, Ao nham bé mat, luc cit
va lugng mon dung cu cit duoc do b?mg thiét bi do nham Mitutoyo Surftest JS-
210; thiét bi do Iyc Kistler 9139AA va kinh hién vi quang hoc Keyence VHX-
7000.

Hinh 3.2 Cc thiét bi do tir trudng KT-101, Kistler 9139AA va VHX-7000
3.3. Thiét lgp cdc thwe nghi¢gm don yéu té

Dé danh gia anh huong cia cac thong sé cong nghé (Ve, f,, ap) t6i do nham bé
mit Ry, luc cit Fe va lwong mon mét sau dung cu cit Vi, ma tran Taguchi Ly7 dugc
lya chon cho nghién ctru thyc nghiém.
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3.3.1. Ma trdan thwc nghiém

bé danh gia chét luong bé mat va kha nang loai bo vt liéu khi danh bong MRF
hop kim Ti-6A1-4V do mang Halbach mang lai, cac thuc nghiém dugc thiét ké dya
trén cac diéu kién danh bong va thong s6 cong nghé duoc liét ké trong Bang 3.4.

Bing 3.4 Céc théng s6 danh béng véi mang Halbach cdi tién

Mirc Toc do Hanh trinh kép mang | Khoang cach | Thé tich MRF
phoi Halbach danh béng
1 200 rpm 15 rpm 1 mm 200 ml
2 300 rpm 20 rpm 1.5 mm 300 ml
3 400 rpm 25 rpm 2 mm 400 ml
4 500 rpm 30 rpm 2.5 mm 500 ml

Duéi tac dong cua tur truong do mang Halbach tao ra, ciu trac cac cum hat
tir tinh Fe3O4 trong dung dich MRF da gia tang, nhu mo ta trong Hinh 3.3, khi cac
hat nay sp xép thanh chudi theo cac duong sirc tir. D dbc cua tir truong do mang
Halbach cai tién tao ra, khién cac hat tr tinh bam chit vao Pad danh bong va di
chuyén tinh tién khir hoi déng bd voi mang Halbach.

Méng Halbach
[cdi tien

Hinh 3.3 So d6 nguyén 1y ddnh bong MRF véi mang Halbach cai tién
Duéi anh hudng cta tir truong duoc dp dung, cac hat tir tinh bi hut chat vé
phia mang Halbach trong khi cdc hat mai SiO, phi tir tinh bi ddy vé phia bé mat
phoi Ti-6Al-4V nhu dugc minh hoa trong Hinh 3.8. Bén canh d6 céac hat mai SiO,
nay dugc gilt chat boi cac hat tir tinh FezOy4 trong dai bang ruy MRF tao thanh Iyc
cit tac dung 1én bé mit phoi.
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Cac quy trinh danh bong theo phuong phap CMP va MRF duogc thuc hién
nhu mé ta trong Bang 3.5 nhim xac dinh phwong phap danh béng hiéu qua nhét
cho phéi Ti-6Al-4V. Thoi gian danh bong duge diéu chinh theo cac muc 20, 40,
60, 80, va 100 phut, v6i khoang cach danh bong 13 5 mm cung toc do quay cua
dong co nham tao chuyén dong tinh tién khr hdi cho bang ruy MRF dugc thiét lap
O muc 25 vong/phut.

Bing 3.5 Thanh phan hén hop danh bong MRF

Dung dich Loai Axit Phan trim Hat mai Thé tich | Thé tich
danh bong chat oxi dung dich | hat mai
hoéa
CMP-1 HOOC-CH;- 2% SiO; 200 ml 40 %
CH(OH)-COOH
CMP-2 H3PO4 2% SiO; 200 ml 40 %
CMP-3 H>SO4 2% SiO; 200 ml 40 %
MREF -1 HOOC-CH,- 2% Fe304-Si0; 200 ml 40 %
CH(OH)-COOH
MREF -2 H3PO4 2% Fe3O4—Si02 200 ml 40 %
MRF -3 H2S04 2% Fe304-Si0; 200 ml 40 %

Céc thyc nghiém don yéu t6 di dugc thuc hién nhdm nghién ctru anh hudng
cuia timg yéu to riéng 1¢ dén hi¢u sut va chat lugng bé mit khi danh béng hop kim
Ti-6Al-4V. Trong cac thuc nghiém nay, timg thong s6 cong nghé duogc thay déi
trong khi cac diéu kién thuc nghiém véi cac thong sé cong nghé khac duoc gitr co
dinh. Muc ti€u cta cac thyc nghiém nay nham xac dinh cac thong sb cong nghé tdi
wu cho dung dich danh bong, dong thoi tim ra thoi gian danh béng pht hop nhét
cho mé hinh déanh bong MRF da dé xuat.

3.4. Ap lyc dinh bong do mang Halbach tic dung lén bing ruy tiv tinh (MRF)

Ap suét va vét do biang ruy MRF tac dung 1én bé mit phoi Ti-6Al-4V trong qua
trinh danh bong tir tinh v6i mang Halbach cai tién duoc mo ta trong Hinh 3.4. Ap
lyc ctia bang ruy MRF tép trung tai ving ranh gidi (C) giitta cac nam cham, cho
thdy kha ning loai bo vat liéu cao tai ving ranh gi6i nay. Tai ving ranh gi6i nay
do xudt hién luc tir va do ddc tir cao, qua d6 cac hat tir Fe;04 tap trung nhiéu ¢ khu
vuc nay. Do do, bang ruy MRF voéi ap lyc va lyc tir cao hinh thanh va tac dong 1én
cac hat mai SiO,, dam bdo loai bd lugng du vat li€u gia cong hi¢u qua.
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Hinh 3.4 Ap luc tac dung 1én biang ruy MRF trong quy trinh danh béng
3.5. Phan tich va lya chon axit, hat mai cho quad trinh danh bong tir tinh
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Hinh 3.5 D6 nham bé mit phoi Ti-6A1-4V theo thoi gian boi cac quy trinh CMP
Phuong phap danh bong vdi dung dich MRF khac nhau nhu mo ta trong
Bang 3.5, véi thay d6i nhdam bé mat theo thoi gian danh bong khac nhau nhu minh
hoa trong Hinh 3.6. Pang cha y, tac dong cia cac loai axit khic nhau dén chét
luong bé mit trong quy trinh danh bong MRF dé xuét 1a khong dang ké. Dong
thoi, chit lugng bé mit di duoc cai thién dang ké so véi quy trinh danh bong CMP
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nhu mé ta trén Hinh 3.5, voi cac vét xude nho va dd nham bé mat dat duoc lan
lugt 10 nm, 9 nm va 7 nm khi st dung axit malic (C4HsOs), axit photphoric
(H3PO4) va axit sunfuric (H2SO4). Két qua phéan tich nhu mé ta trén Hinh 3.5 va
3.11 cho thy quy trinh danh bong MRF di dugc thiét 1ap hidu qu4, st dung mang
Halbach tinh tién khir hdi tao ra tir truong manh. Phuong phap tiép can nay to ra
vuot trdi so voi quy trinh danh bong CMP thong thudng trong viéce céi thién kha
nang danh bong.

(=)
(=3
=}

(53

=3

=}
L

400+ |C-VIRF-2)
300
2004

100 1

Nham bé mit theo Ra (nm)

Théi gian danh béng (phit)

Hinh 3.6 Nham bé mit phoi Ti-6A1-4V thu duoc theo thoi gian va dung dich MRF
khéc nhau
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 d6 nham bé mit 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 tudng giita yéu td
co hoc va héa hoc. Sy can bang nay khong chi ting cudong kha ning loai bo vat
liéu ma con dam bao chét luong bé mat cao.
3.6. Phan tich hi¢u sudt danh bong hop kim Ti-6AI-4V theo nong dé pH khdc nhau
trong dung dich MRF

Dung dich MRF dugc cAu tao tr hat tr tinh Fes04 va hat mai SiO; voi ty 1€
40% vé thé tich, nudc tinh khiét, va nong do pH duoc thiét 1ap trong khoang tir 4
dén 10. Két qua trinh bay trong Hinh 3.7a cho thdy khi pH ting, toc do loai bo
lugng du vat li€u gia cong giam. Dac biét & miac pH dat mac 10, kha nang loai bd
vat liéu 1 thap nhét khi danh bong hop kim Ti-6Al-4V bang MRF. Mo ta trong
Hinh 3.7b cho thay chit lugng bé mit ctia phoi Ti-6Al-4V ¢ xu hudng giam khi
pH ting. Qua céc két qua thuc nghiém cho thay khi pH dat mirc 4, chét luong bé
mit dat dugc 1a t6t nhat. Tuy nhién, khi tdng 1én mic pH = 7, sb luong vét xude
trén bé mit nhidu hon dang ké, din dén chat lugng bé mat thd hon thu dugc. Khi



20

tang thém natri hydroxit (NaOH) dé dua pH 1én trén 7, ¢6 sy cai thién nhe vé chat
lugng bé mat, nhung khong dang ke.

—(P- MRR khi danh bong 75 4 |-0— D3 nhim bé mit khi dinh bong hop kim 'l'x-éAI-4\'|
10 O~ bop kim Ti-6Al4V || 2
o, E
~ :
f;a 1204 \0 ~
£ 0 o
~ ‘\ g
é 1004 “ =
. s
= 80 " E

0\\ B 3
~ g
. B
60 D . 8
Tt | Z
40 T T T T T T T

a) MRR theo gié tri pH b) D6 nham bé mit theo gi tri pH

Hinh 3.7 D6 nham bé mat phoi Ti-6A1-4V theo thoi gian boi cac quy trinh CMP

Khi pH tang dén 10, toc do loai bo lugng du vat li€u gia cong giam manh, mac
du chat luong bé mit co ph?&n cai thién nhe so véi pH 7. O murc pH cao, mot 16p
mang oxit bén hinh thanh trén bé mit hop kim titan, giup bao vé bé mat khoi cac
tac dong ti€u cuc trong qua trinh danh bong, qua d6 khong co loi cho quy trinh
danh bong MRF. Tuy nhién, khi pH giam xubng dudi 4, méi trudng tré nén c6 hai,
vi vy cac nghién ctru déu dit gioi han pH trong khoang tir 4 dén 10 dé can bang
giita hiéu suat danh bong va bao vé méi truong.
3.7. Hiéu sudt dinh béng MRF hop kim Ti-6A1-4V theo ham lwong chit oxy héa
H:0:
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a) MRR theo gid tri H,0, khéc nhau b) D6 nham bé mit theo gié tri H,0,

Hinh 3.8 Hi¢u qua danh bong MRF hop kim Ti-6A1-4V theo néng d6 H,0,
Trong qua trinh kiém tra dong luyc danh bong anh huéng dén hop kim Ti-
6Al-4V do chat oxy héa H>O,, dung dich MRF ket hop 40% theo thé tich hat mai



21

V(:‘l hat tir tinh Fe304-Si03 q& duoc tao thanh. B6 pH duoc duy tri & mic 4~Vé cac
nong d khac nhau cua chat oxy hoa H,O, da dugc dua vao trong cac chuo6i danh
bong. Hinh 3.§a vab min}} hoa chat luong bé mat va kha nang loai 196 vat liég
(MRR), cho thay sy thay doi trong MRR cua hop kim Ti-6A1-4V va chat lugng bé
mat tuong Gmg voi cac nong dg chat oxy hoa H,O, khac nhau. .
Khi b6 sung H>O» vao dung dich, mang oxit s€ nhanh chong hinh thanh trén bé
mat hop kim Ti, giap hat mai hoat dong hi€u qua hon, qua d6 tang kha nang loai
bo vt liéu va cai thién chat lugng bé mit. Tuy nhién, khi nf”)ng d6 H»O; tang 1én
3.5% theo thé tich, tbc do loai bo luong du vat liéu gia cong lai giam, diéu nay co
thé do su phat trién qua nhanh ctia mang oxit trén bé mit, 1am hat mai kho xuyén
qua mang oxit dé loai bo luong du vat liéu gia cong. Ngoai ra, mot lugng nho oxit
c6 thé tich tu trong bun MRF va trén tim danh bong, khién chat lugng bé mat giam
khi ndng d6 H,0 vuot quéa 1.5% theo thé tich.
3.8. Khd nding ddnh béng MRF véi ming Halbach cdi tién

X — _
Vet xuéc

~ = — ‘
[ Vétxwie [

Vét xuie nhé

Hinh 3.9 Hinh thai bé mit ctia phdi Ti-6Al-4V theo thoi gian danh bong MRF véi
mang Halbach tinh tién khi hoi

Nhiing thay d6i vé hinh thai bé miat phoi Ti-6Al-4V theo thoi gian dugc thé
hién trong Hinh 3.9. Cac vét 16m sau va 15i dap bé mit do qué trinh mai ban dau dé
lai dan dan bi loai bo, thay vao d6 1a bé mit c6 do nham duoc cai thién rd rét. Bé
mit ban dau c6 do nham khoang 500 nm va duoc danh bong & khoang cach danh
bong 5 mm. Thoi gian danh bong can thiét dé dat duoc d6 nham bé mit 1an luot 13
255, 125, 85, 58 va 41 nm tuong tng véi 10, 20, 30, 40 va 50 phut. Sau 80 phut
danh bong, bé mat xudt hién cac vét xude va rd rat nho, kho quan sat dugc cung
v6i bé mat dang guong voi d6 nham Ra dat 7 nm. Qua dé cho thiy v6i mo hinh
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danh bong MRF v6i mang Halbach cai tién hiéu qua danh bong cao, cing nham bé
mat dat dugc cap d nanomet.
3.9. Két lugn chwong 3

- Chét luong bé mit va kha ning loai bo vat lidu (MRR) cua phéi Ti-6Al-4V
trong qua trinh danh bong MRF bi anh hudong boi d6 pH va ndng d6 Hz0.

- Khi pH ting, d9 bong bé mdt va MRR giam, trong khi néng d6 H>O- cao hon
gitp ting MRR, dat cuc dai & muc 1% thé tich.

- Sau 80 phut danh bong véi mang Halbach cai tién, bé mat dat do nham Ra 7
nm, chimg minh hiéu qua cao ctia phuong phap dé xuat.

CHUONG 4: KET QUA VA PHAN TiCH

4.1. Thiét ldp thue nghigm kiém chieng mé hinh lyc cit

I May phay 5 truc DMG Mori

Béng ruy MRF dudi tic dung
mang Halbach cai tien

Oscillatory translational motion

1 Dung dich MRF

=

i
= % ) —
. bl | R
|~ Thiét bi do lyc ba 2
:i thanh phan e —

Dong co Servo -

=
- 2 s
;

Hinh 4.1 Thiét bj danh bong MRF véi mang Halbach tinh tién kha hdi

Hinh 4.1 mo ta thay thiét lap thir nghiém danh bong MRF sir dung mang
Halbach tinh tién khir hdi dugc diéu khién boi co cau tay quay thanh trugt. Cac thi
nghiém danh béng voi 6 nham ban dau khoang 500 nm véi kich thudc phoi hop
kim Ti-6Al1-4V 32x32x15 mm. Trong céac thi nghiém nay, thé tich MRF duoc dat
mirc 400 ml, bao gdm cac hat tir tinh Fe;04 (kich thudce 1 pm, 36% theo thé tich),
cac hat mai SiOs (kich thude 300 nm, 8% theo thé tich) va 2% H,0; theo thé tich
v6i axit malic dugc didu chinh dén do pH 1a 4. Céc tin hiéu luc duoc do bang cam
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bién luc Kisler 9139AA c6 d6 phan giai 0,01 N, dugc lap bén dudi thiét bi danh
bong MRF.

@~ Luc phap tuyen Fy
-~ Luctiep tuyen Fr
©— Thanh phén luc theo phuon;

s Luc phap tuyen Fy
- Luc tiép tuyen Fr
n Iy theo phuong Y]

0

Luc danh bong (N)

MR R R

&
3
T

10 5

a ° Thoigian(s) b " Thoi gian (s) 0

Hinh 4.2 Thanh phan lyc Fr va Fy thay dbi theo hanh trinh kép cua mang Halbach:
(a) 25 hanh trinh kép moi phat, (b) 15 hanh trinh kép moi phut

Bdng 4.1 Cac théng s6 thiee nghiém xdc dinh hé s6eva 6

Sb . 20 hanh trinh kép cua 30 hanh trinh kép cta
TT Thong s6 cong nghé mang Halbach mang Halbach
Thé Técdd  Khoang Fr Fy MRR Fr Fy  MRR
tich phoi cachdanh (N) (N) (mg/h) (N) (N) (mg/h)
MRF  (vg/phut) bong K
(ml) (mm)
1 250 200 1 278 164 854 342 204 100.6
2 450 200 1 382 232 1142 48.1 283 1395
3 600 200 1 459 28.0 1363 57.1 350 1657
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 1.4 262 169 842 336 20.8 105.1
8 450 450 1.4 29.1 180 943 352 219 1143
9 450 650 1.4 314 195 1053 394 251 1295

Duya trén dir liéu thr nghiém dugc trinh bay trong Bang 4.1, cdc gid tri ciua ¢ va
6 duoc xac dinh lan lugt 1a 0.2508 va 0.5128. Cac thi nghiém dugc tien hanh trong
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céc diéu kién khac nhau dé xac minh d6 tin cay cia cac mo hinh Fr va Fy dugc dé
xuit bao gdm: thé tich MRF, khoang cach danh bong (K) va tbc d6 quay cua phdi.
Nhiéu thong sb cong nghé khac nhau di dwoc lwa chon va cac mirc twong ng cta
chung dugc trinh bay trong Bang 4.2.

Hinh 4.2 cho thdy céc gi tri do dugc cua Fr va Fy trong qué trinh danh bong
vat liéu Ti-6Al-4V bé‘mg cac hat tr tinh va hat mai mon Fe3O4 va SiO,. Trong céac
qua trinh danh béng st dung mang Halbach dugc din dong boi co cdu tay quay
thanh truot, c6 thé thdy ca luc phap tuyén Fr va lyc tiép tuyén Fy déu tang khi sb
1an di chuyén kép ting tir 15 dén 25.

Bing 4.2 Kiém chitng thuwc nghiém cdc mé hinh lyc danh bong Frva Fy

Thong s6 cong nghé Thu tu thi nghiém
1 2 3 4 5 6
Thé tich MRF (ml) 200 225 250 275 300 325
Téc do phoi 200 300 400 500 600 700
(vong/phut)
Khoang cach danh 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
bong K (mm)

4.2. Lwec tiép tuyén va phdp tuyén trong quy trinh dinh béng tiv tinh siv dung
mang halbach tinh tién khiv hoi

Hinh 4.3 minh hoa tac dong cua thé tich dung dich MRF 1én cac thanh phén luc
Frva Fy trong qua trinh danh bong st dung mang Halbach chuyén dong qua lai.
Két qua cho thy rang viéc tang thé tich MRF, twong tmg v&i ham lugng hat tir cao
hon, din dén tang ca Frva Fy. Khi thé tich MRF tang, nhiéu chudi hat tir hon tham
gia vao qua trinh danh bong, tao ra cac dai MRF day déc véi do cung cao hon. Do
clg cimg bing ruy MRF cung hiéu qua cit ting 1én tao ra lyc danh bong cao hon
khi c6 chuyén dong tuong di v6i phdi Ti-6Al-4V.

Khi ting khoang cach danh bong s& dan dén giam luc tir, do d6 lam giam lyc
tac dung 1én phodi do d) cliing cta ruy bang MRF gidm nhu minh hoa trong Hinh
4.4. Hinh 4.5 mo ta tac dong cia viéc thay doi tde do phoi Ién cac thanh phﬁn luc
danh béng Fr va Fy. Dit liéu chi ra ring viéc ting téc do phdi s& ting cudng
chuyén dong twong dbi giira phoi va bang ruy MRF danh bong, do d6 1am ting luc
danh bong.
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4.3. M6 hinh loai bo vit liéu trong danh bong tir tinh su dung mdng Halbach

Hinh 4.6 Lyc danh bong Fr va Fy thay d6i theo toc do phoi
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Hinh 4.7 minh hga mé hinh du dodn kha nang loai bo vat licu (MRR) va
sai sO gitra gia tri MRR 1y thuyét va dit liéu thuc nghiém. Két qua cho thay téc do
loai bo lugng du vt liéu gia cong ting khi ndong d6 MRF va toc do phoi danh bong
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Hinh 4.7 Gia tri sai ) MRRn~t, MRRT va MRRN so véi thuc nghiém (MRR)

MO hinh dy dodn MRR cho phéi Ti-6Al-4V trong qua trinh danh bong MRF
sir dung mang Halbach tinh tién cho thy luc tiép tuyén anh huéng nhiéu hon lyc
phap tuyén. Két qua du doan va sai sé cho thay mo hinh MRRyy cai tién, két hop
ca Frva Fy, mang lai d§ chinh xac cao hon so v6i cdc mo hinh trudc day chi xem
xét mot trong hai thanh phé‘m lyc nay. DG chinh xac cai thién ciia md hinh du doan
MRR rit quan trong trong viéc phét trién hé thong danh bong sir dung mang
Halbach tinh tién, khi tinh dén quy dao chuyén dong tuwong dbi giira bang ruy MRF
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va phoi. Nghién ctru ndy s& gop phan quan trong trong viéc du doan chinh xac chit

lwong bé mit cuia phoi Ti-6Al-4V cho cac nghién ciru trong lai.

4.4. Thiét ldp thue nghiém truc giao

Ngoai viéc nghién ciru tirng yéu t6 riéng 18, cac thi nghiém truc giao da duoc
ap dung cho qua trinh danh bong hop kim Ti-6A1-4V nhdm tim ra cac thong sb
cong nghé tdi wu va tao nén tang cho viéc phan tich két qua mot cach khoa hoc
nhu duoc mo ta trén Bang 4.3 va 4.4. Cac tht nghiém nay duoc td chirc co hé
thdng theo bang truc giao L16.

Bing 4.3 Cdc yéu té va mirc trong quy trinh danh béng MRF dé xudt

Muc  Hanh trinh kép cta Khoang cach Téc 36 Thé tich
mang Halbach danh béng (mm)  phdi (rpm) MREF (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

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

Thi ty  Hanh trinh  Khoang  Tdc do Thé Ra MRR

thi kép mang  cach danh phoi tich (nm) (mg)
nghiém  Halbach béng MRF

1 1 1 1 1 19 177.7

2 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
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Sau khi hoan thanh, két qua dwoc phan tich bang phuong phap pham vi dé xac
dinh thir ty anh huong cia cac yéu td chinh va phu dén chat luong bé mat va kha
nang loai bd vét liu cung voi d6 dua ra b thong sb cong nghé tdi wu. Céc thi
nghiém danh bong MRF duoc thyc hién véi cac yéu td anh huong dén do nham bé
mat va kha nang loai bd vat liéu, bao gém hanh trinh kép cia mang Halbach tinh
tién khtr hdi (C1), khoang cach danh bong (C2), tbe do phoi (C3), va thé tich bun
MREF (C4).

4.5. Chit lwong bé mat khi danh béng MRF véi méang Halbach tinh tién khir héi
theo cdc thong Y cong nghé khdac nhau

Céc thong s cong nghé anh huong dén kha ning loai bo vat liéu va do nham
bé mit dugc minh hoa trong Hinh 4.8. Khi khoang cach danh béng tang tir 5 mm
1én 6.5 mm, MRR giam tir 0.77 xudng 0.39 mg/phut do cudong do tir truong giam
(Hinh 4.8a). Tang toc d6 quay phéi tir 200 1én 500 vong/phit giup MRR ting tir
0.65 1én 0.76 mg/phit nho ting sé 14n tiép xuc giira phoi va bang ruy MRF (Hinh
4.8b). Khi s6 hanh trinh kép ctia mang Halbach ting, MRR ciing ting tir 0.66 lén
0.73 mg/phat do ting cuong chuyén dong gitra phdi va bang ruy (Hinh 4.8c). Thé
tich MRF ti wu 1a 400 mL, giup MRR dat 0.86 mg/phiit ma khong gay lang phi
vat liéu (Hinh 4.8d).

Céc két qua duge mo ta trong Hinh 4.10, 1am sang to cac chi s6 anh huong
(My) lién quan dén nham bé mat va MRR sau khi danh bong hop kim Ti-6Al-4V
duoc thuc hién theo cac thong sb cong nghé khac nhau, moi thong sb6 duoc dac
trung boi cac mirc cu thé. Khi phan tich nham bé mit, c6 thé thay rd tir Hinh 4.9
ddi v6i yéu t6 C1, gid tri trung binh Mj; thip nhét duge quan st & mitc 4 va céc
yéu t6 C2, C3 va C4 lan lugt thé hién mirc 2, 3 va 4. Do d6, to hgp tham s6 tdi uu
dé dat dugc gia tri d6 nham bé mat thap nhat dugc thiét lap 1a C1, C2, C3 va C4 &
mirc 4, 2, 3 va 4. Nguoc lai, trong bdi canh MRR, gié tri M;; cao hon cho thdy hiéu
qua danh bong dugc cai thién. Do do, cac tham s6 lién quan dén viéc loai bo luong
du vét liéu gia cong cao nhat tuong ung voi C1,C2,C3vaC4 omic4,1,2va4
nhu mo ta trong Hinh 4.10.

Két qua hinh thai bé mit dugc thé hién trong Hinh 4.11, voi bon thi nghiém
xac minh cho thidy nham bé mit thu dwoc véi Ra = 1 nm. So voi két qua tir 16
nhom thi nghiém theo phuong phap tryc giao, cac thi nghiém xac minh cho chat
lwong bé mat cai thién hon dang ke Quan sat hinh thai be mat trong qua trinh thi
nghiém xac minh cho thay chi xuét hién cac vét xude rat nho va bé mat dat duoc
dd bong cao. Viée img dung quy trinh danh bong MRF v6i mang Halbach tinh tién
khir hdi cho hop kim Ti-6A1-4V, trén co s& cac thi nghiém theo phuong phap truc
giao, da cho phép xdc dinh dugc cac thong s6 ti wu. Két qua cua qua trinh xac
minh nay cho thay bé mit hop kim Ti-6Al1-4V dat dugc do bong cao va vugt trdi
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s0 vdi thue nghiém truc giao, chimg to tinh hiéu qua cua quy trinh ddnh bong trong
viéc cai thién chit lugng bé mat va kiém soat vét xudc & muc tdi thiéu.

Kha nang loat bo vit liéu (mg/min]

Kha nang loat bo vit liéu (mg/min)
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4.6. Két lugn chwong 4

Quy trinh danh bong MRF than thién voi moi truong dugc ap dung cho hop
kim Ti-6Al-4V, trong d6 mé hinh toan hoc cua luc tiép tuyén (Fr) va lyc phap
tuyén (Fx) da duoc kiém chimg qua thyc nghiém v6i mang Halbach tinh tién. Thi
nghiém truc giao két hop phuong phap pham vi xac dinh thong sé cong nghé tdi
uy, st dung dung dich MRF gém Si0,, Fe304, H,05 va axit malic. Két qua cho
thidy m6 hinh luc danh bong dat do chinh xac cao (sai s6 dudi 16%), dong thoi md
hinh du doan MRR chinh xac hon khi xét ca Fr va Fn. Thur ty anh hudng dén do
nham bé mat 1 khoang cach danh bong > thé tich MRF > téc d6 quay phdi > mang
Halbach. Thong sb t6i wu gdm 30 hanh trinh kép, khoang cach déanh bong 1.5 mm,
téc d6 quay phoi 400 vong/phut, thé tich MRF 500 ml, gitip dat Ra = 1 nm.

HUONG PHAT TRIEN CUA DE TAI
Dé tai kién nghi nhitng huéng nghién ctru can duoc tiép tuc thuc hién dé la:

1. St dung SEM, TEM, XRD dé phan tich sy thay d6i bé mit trong qua
trinh danh bong MRF, lam 1 co ché hoa hoc va co hoc, tir d6 t6i wu
hoa vat liéu va dung dich danh bong.

2. Phat trién mang Halbach hiéu suét cao dé danh bong bé mit phtc tap
(hinh cAu, hinh nén, vi cdu tric), md rong tng dung MRF trong hang
khéng, y té, va linh kién dién tur.

3. Ung dung thuat toan di truyén, hoc may, Al dé t6i uu héa va du doan
chat luong bé mit, nang cao hiéu sudt danh bong va tiét kiém tai
nguyén.

4. Phat trién dung dich MRF than thién méi truong, dam bao hi¢u suit cao,
dap tng tiéu chuan moi truong nghiém ngat.

5. M6 rong MRF cho vét liéu tién tién nhu gdm, hop kim siéu bén,
composite, nang cao tiém ning cong nghé trong san xuit yéu cau do
chinh xac cap nguyén tu.
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