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LOI CAM POAN
To6i xin cam doan ndi dung luan an la céng trinh nghién ctu caa riéng toi
duéi sy hudng dan khoa hoc cua thady PGS.TS Nguyén Tuan Linh huéng dan va
thay TS. Nguyén Vin Thién huéng dan. Nhiing két qua nghién ctru duoc trinh bay
trong luan &n 1a trung thuc, khong sao chép tir bat cir cong trinh nghién ciu nao
khac.
Ha Noi, ngay 15 thang 03 nam 2026

Tac gia luan an



LO1 CAM ON

Trudc hét, tdi xin bay to 10ng biét on sau sic va long tran trong nhat toi
tap thé hudng dan khoa hoc cua toi, PGS.TS Nguyén Tuan Linh va TS Nguyén
Vian Thién, nhitng ngudi thay khong chi 12 ngudn cam hiing ma con 1a kim chi
nam cho budc duong nghién ctu. Su huéng dan tan tdm, kién nhan va hd tro
khong ngung nghi cua cac Thay trong sudt qué trinh thuc hién luan an nay la
diéu khong thé dién ta hét bang 10i.

T6i ciing xin gt 161 cam on sau sic téi Ban gidm hiéu Truong Pai hoc
Cong nghiép Ha Noi da tao moi diéu kién thuan loi nhat vé mat diéu kién l1am
viéc va trang thiét bi nghién ctu, gilp toi c6 thé tap trung vao luan an mot céch
t6t nhat. Sy ung ho va hd trg nay that sy 1a ngudn dong vién 16n lao ddi véi toi
trong sudt qué trinh nghién cau.

Bén canh d6, t6i khong thé khdng nhac dén sy gitp dd cua cac Thay, C6,
d6ng nghiép tai Truong Co khi - O t6, Trung tdm Viét Nhat, Trung tdm dao tao
sau dai hoc d hd tro t6i trong sudt qua trinh nghién ctu.

Toi xin cam on sy hd trg vé tai chinh, thoi gian va tao diéu kién gitp d&
cua Ban giam hiéu, phong T6 chic hanh chinh, Truong Pai hoc cong nghiép
Ha Noi.

T6i ciing mudn bay t6 10ng biét on vo han téi bd me caa t6i, nhimg nguoi
da ludn bén canh, dong vién va ho tro téi khdng chi trong qué trinh nay ma con
trong cudc séng. Su hy sinh va tinh yéu thuong cua bé me 1a ngudn dong lec
vO gia giup to1 vuot qua moi kho khan.

Cudi cing, 161 cam on sau sac nhat caa toi danh toi ngudi vo thuong yéu
cta toi, ngudi ban dong hanh, ngudi ludn ang ho, chia sé moi diéu trong cudc
séng va cdng viéc trong nhirng nam qua.

Ha Néi, ngay 15 thang 03 nam 2026

Tac gid lugn an
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MO PAU

1. Ly do lwa chon dé tai

Vit ép tai trong cao 1a bo phan quan trong trong cac day chuyén xir ly va
gia cong vat liéu roi, thuc hién dong thoi chirc ning nén chat, tao hinh va van
chuyén vat liéu dudi ap suét 16n. Két cau cua bo phan nay gdm truc vit xon va
canh vit, cho phép tao luc nén du Ion dé bao dam d6 déng déu ciing nhu d6 bén
co hoc cua san pham sau ép. Nho kha nang lam viéc on dinh trong diéu kién tai
l6m, vit ép duoc sir dung rong rai trong nhiéu linh vuc céng nghiép nhu ché
bién thuc pham, san xuat vién nhién liéu sinh hoc, xt Iy chat thai ran va tao
hinh vat liéu xay dung. Tuy nhién, trong thuc té van hanh, vit ép thuong xuyén
lam viéc trong moi truong bat loi véi ap luc I6n, ma séat cao, nhiét d6 ting manh
va tiép xtc lién tuc véi vat liéu co tinh mai mon. Hé qua 1a chi tiét nay nhanh
chéng bi suy giam bién dang lam viéc, phat sinh bién dang va giam tuoi tho s
dung. Tinh trang d6 khong chi 1am giam chét luong san pham ma con lam ting
chi phi stra chita, thay thé, gay gian doan san xuat va Iam giam hiéu qua kinh

té caa doanh nghiép.

D6i véi linh vuc san xuat than sach tir muin cua, vo trau, dim bao va cac
dang sinh khéi tuong tu, vit ép tai trong cao gitr vai tro quyét dinh trong viéc
tao ra san pham c6 d6 két dinh tét, mat d6 cao va thoi gian chay dai. Vi vay,
nang cao do bén mon cua vit ép khdng thé chi ding & lya chon vat lidu nén ma
can duoc tiép can theo hudng tong hop, két hop giita téi vu hoa hinh hoc va
tang cudng chat luong bé mat 1am viéc. Trong do, bé mit vit ép 1a khu vyc can
dugc quan tam dic biét vi day 1a ving truc tiép tiép xc voi vat liéu va chiu
mai mon manh nhat. Viéc tng dung cac cong nghé phu tién tién, dic biét la
phun phu HVOF, ¢ thé cai thién rd rét d6 ctiing, kha nang chéng mai mon va
tuoi tho caa chi tiét. Bén canh do, viéc két hop cong nghé xir Iy bé mat véi mo

phong sb con cho phép du béo khu vuc chiu mai mon 16n, qua d6 hd tro hoan



thién thiét ké, giam chi phi van hanh va nang cao kha niang canh tranh cua san

pham.

Xuat phat tir yéu cau thuc tidn ctia nganh san xuét than sach ciing nhu cac
linh vuc c6 diéu kién 1am viéc khic nghiét twong tu, tac gia lya chon thuc hién
dé tai luan an tién si: “Nghién ciru cai thién dd bén mon vit ép tai trong cao
bang giai phap thiét ké két hep phun phi HVOF”. Luan an hudng téi viéc
ddng thoi tdi wu hinh hoc vit ép, md phong qua trinh chuyén dong cua vt liéu
va quy luat mai mon, két hop véi giai phap xir Iy bé mat nham nang cao hiéu
qua van hanh, kéo dai tudi tho thiét bi va giam chi phi bao tri.

2. Lich sir nghién céu

Lich st nghién ciru cho thay van dé thiét ké, ti wu hoa va nang cao do bén
mon cua céc chi tiét 1am viéc dudi tai trong 16n da duwgc nhiéu nha khoa hoc
quan tdm tir kha sém, trong d6 c6 cac co cau vit ép ding trong cdng nghiép ché
bién sinh khoi. Tir thap nién 1990, nhiéu cong trinh di tap trung vao mé hinh
hoa (ng suat — bién dang, nghién ciru co ché mai mon va téi wu héa hinh hoc
vit bang cac phuong phap phan tich s, dic biét |a DEM va FEM. Trong giai
doan 2000-2020, su phat trién cua cac mo hinh mai mon hién dai nhu Oka,
Archard cai tién va cdng nghé pha HVOF da mo ra huéng tiép can mai cho
viéc nang cao kha ning chéng mai mon cua chi tiét co khi. Tai Viét Nam, cac
nghién ctu chu yéu méi tap trung vao cai tién thiét bi ép vién, khao sét thuc
nghiém d6 bén mon va tng dung céng nghé phu trong mét s linh vuc co khi
— luyén kim; trong khi d6, cac nghién ciru md phong chi tiét trudng luc trong
vit ép, cling nhu danh gia tong hop co — nhiét — mai mon dudi diéu kién 1am
viéc thuc té van con han ché. Khoang trong nay cho thay can cé cac nghién ctu
chuyén sau hon theo huéng két hop t6i wu thiét ké véi giai phap vat liéu va

cdng nghé tién tién nhu phun pha HVOF ciing mé phong DEM/FEM hién dai.



3. Muc tiéu nghién citu cia luan an, ddi twong, pham vi nghién ciru

- Muc tiéu nghién cau caa luan an: Luan an hudng t6i viée @& xuat va kiém
chiing giai phap nang cao do bén mon cua vit ép 1am viéc trong diéu kién tai trong
cao théng qua viéc tbi wu hoa thiét ké hinh hoc két hop g dung cdng nghé phun
pha HVOE. Trén co sé md phong va thuc nghiém, nghién ciu nham cai thién hiéu
qua lam viéc va kéo dai tudi tho sir dung cua vit ép.

- Béi tugng nghién ctu cua luan an la Vit ép tai trong cao dung dé
nén va van chuyén vat liéu roi nhu mun cua trong san xuat than sach. Vit
lam viéc dudi &p suat va ma sat I6n, d& bi mai mon, bién dang, giam tudi
tho va chat luong san pham.

- Pham vi nghién ctu: Luan &n tap trung nghién ciu co ché mai mon co
hoc trén bé mit vit ép gan vai hinh hoc caa vit va diéu kién 1am viéc dic trung,
chua di sau vao cac dang hu hong khac nhu an mon hoa hoc, moi nhiét hay nut
gy do va dap. V& noi dung, nghién cau duogc gidi han ¢ viéc md phong qué
trinh ép vat liéu roi bang phan mém EDEM nham xac dinh trudng chuyén dong
cua hat, lyc nén va phan bé ang suat trén bé mat vit; phan tich méi quan hé
gitra hinh hoc vit, ché do 1am viéc va quy luat mai mon; tdi vu mét sé thdng sb
co ban cua vit ép dé nang cao do bén mon; dong thoi nghién ciu tng dung cong
nghé phun phi HVOF trén nén thép C45 va danh gia hiéu qua cua giai phap
nay bang thuc nghiém.

4. N¢i dung nghién ciu

Noi dung Luan an tap trung nghién ctru cac van dé: (1) Phan tich qua trinh
lam viéc cua hé vit ép — budng ép trong san xuat vién nén sinh khéi va xac dinh
c4c yéu t6 anh huong dén tai trong, tng suat va mai mon cua vit; (2) M6 phong
qué trinh ép bang phuong phap DEM dé danh gia phan bé luc, van toc hat va
quy luat mai mon theo hinh hoc; (3) D& xuat va téi vu mot s6 thong sé thiét ké
cta Vit ép — budng ép nham cai thién diéu kién lam viéc va cai thién d6 bén
mon; (4) Nghién cau cong nghé phun pha  HVOF, ché tao I6p phit chdng
mai mon trén thép C45 va danh gia dac trung co — ly cua lop phu; (5) So sanh,
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dbi chiéu két qua md phong va thuc nghiém dé dé xuat giai phap cai thién do
bén mon cho vit ép tai trong cao.
5. Phwong phap nghién ciru trong thiét ké vit ép tai trong cao

- Phan tich, tinh toan ly thuyét: Téi wu thiét ké hinh hoc vit ép dua trén
cac md hinh co hoc dong vat liéu roi, dam bao kha ning nén va van chuyén
hiéu qua.

- Md phong sé: St dung phwong phap phan tir roi rac két hop mé phong

s6 dé md phong dong vat liéu va du doan mai mon trén bé mat vit.

- Thuc nghiém xac thuc: Thuc nghiém phun pha HVOF, Quy hoach thuc

nghiém.

- Panh gia, phan tich so sanh: So sanh két qua mé phong véi thuc nghiém
nham hiéu chinh mé hinh va dé xuat phuong an thiét ké cling giai phap cong
nghé phu hop.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién deé tai

Y nghia khoa hoc

Pé tai c6 ¥ nghia khoa hoc xay dung va phét trién mé hinh mé phong tich
hop toan dién cho vit ép tai trong cao, két hop gitra tdi wu hinh hoc, md phong

dong vat liéu roi bang  phuong phap md phong sd.

Két hop mé phong sb vai md hinh mai mon gilip dy doan chinh xac vi
tri mon theo thai gian, tir d6 xac dinh c4c ving chiu mai mon Ién nhat trén
bé mit vit.

Bén canh d6, viéc tng dung cong nghé phun phu HVOF dugc két hop ting
kha niang chong mai mon, tao tién dé cho cac nghién cau tiép.

Y nghia thuc tién
Két qua nghién cau gop phan nang cao chét luong 1am viéc va kéo dai tudi

tho cua Vit ép tai trong cao, giam chi phi bao tri, nang cao hiéu suat san xuat va



duy tri su 6n dinh van hanh trong méi trudng cong nghiép khac nghiét. Két qua
cua luan an cling c6 thé mé rong &p dung cho cac chi tiét co khi khac 1am viéc
trong diéu kién mai mon 16n, qua d6 gép phan nang cao hiéu qua kinh té va
nang luc canh tranh cta doanh nghiép.
7. Bd cuc caa luan an

Bé cuc cua Luan an dugc trinh bay trong 4 chuong:

Chuong 1: Nghién ciru tong quan vé vit ép tai trong cao

Chuong 2: Nghién cau giai phap thiét ké va md phong nham cai thién do
bén mon cho vit ép tai trong cao

Chwong 3: Vat liéu, trang thiét bi va thuc nghiém tao 16p pha HVOF

Chuong 4: Thir nghiém va danh gia do bén mon cua vit ép tai trong cao



CHUONG 1. NGHIEN CUU TONG QUAN VE VIT EP TAlI TRONG
CAO
1.1. Khai niém vé vit ép tai trong cao
Vit ép tai trong cao 1a mét chi tiét quan trong trong cac may ép, nén vat
lieu, duoc thiét ké dé thuc hién dong thoi chirc ning nén chit va van chuyén
vat liéu roi hodc dang bot dudi &p luc 16n, tao ra san pham co do két dinh, mat

d6 va tinh dong nhat cao.

Trong khudn kho nghién ciru nay, vit ép tai trong cao duoc hiéu 1a loai vit
ép 1am viéc lién tuc trong diéu kién md men xoan 16n, &p suat nén cao va thoi
gian van hanh kéo dai khi xur ly vat liéu sinh khéi dang roi. Theo s liéu khao
sat va thyc nghiém cua luan an, loai vit nay thuong lam viéc & mac ap suat ép
trung binh khoang 4,2+5,0 MPa, téc do quay 350+400 vong/phut va duoc dan
dong bai dong co ¢ cong suat tir 22 dén 30 kW.

Trong cac diéu kién nay, bé mit vit ép chiu tac dong dong thoi caa lyc nén
|6n, ma sét truot lién tuc va dong vat liéu c6 tinh mai mon cao, dan dén hién
tuong tap trung ang suat va mai mon cuc bd nghiém trong. Do d6, vit ép tai
trong cao doi hoi cac giai phap thiét ké hinh hoc hop Iy két hop voi xu ly bé

mat phl hop nhim nang cao dd bén mon va tudi tho 1am viéc.

C4u tao chinh cuaa vit ép gdm truc vit va cac canh vit, duoc lap dat trong
budng ép. Khi truc vit xoay, cac canh vit vira thuc hién nhiém vu day vat liéu
doc theo tryc, vira tao &p luc nén dan vé phia dau ra. Ap luc nén lén gilp vat
liéu ting mat do, giam do rong va dat dugc do két dinh can thiét. Dac diém ndi
bat cua vit ép tai trong cao la kha nang van hanh lién tuc trong thoi gian dai,
véi tai trong 16n ma van dam bao hiéu suat 6n dinh, dap tng yéu cau khit khe
trong san xuat cong nghiép.

Bé mat xoan vit cd thé duoc thiét ké da dang: dang than khai, chit U (U-
thread), chir V, hoic két hop duong thang, cung tron, dudng cycloid..., nham
t6i wu hoa kha niang di chuyén va ép vat liéu, dong thoi tao ma sat va duy tri
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nhiét d6 pht hop. Hinh hoc vit quyét dinh hiéu qua van chuyén, nén ép, va ciing
anh huong truc tiép dén hién twong mai mon trén bé mit 1am viéc. Hinh dang
caa vit ép tai trong cao nhur hinh 1-1 gom ba ving trong d6 ving | ¢ duong kinh khéng
ddi ding dé dan vat liéu, vang 11 1a vang c6 duong kinh giam dan cé chiie ning ép dan

vt liéu, tai vang 111 1a vang tao hinh vat liéu thanh nhiing hinh dang mong mudn.

Ving I Ving II Vung IIT

Hinh 1- 1. Vit ép tai trong cao

Vit ép tai trong cao dugc (ng dung trong nhiéu nganh cdng nghiép khéc
nhau nhu trong nganh ché bién thyc pham dé tao thanh cac vién thirc an chin
nudi, vién nén sinh hoc. Trong nganh xtr ly rac thai dé giup giam dang ké do am
va thé tich chat thai, d& dang van chuyén, tiét kiém chi phi xa 1y. Ngoai c4c tng
dung trong ché bién thuc pham va xir ly chat thai, vit ép con dong vai tro dac biét
quan trong nganh xay dung dé tao khdi vat liéu tir dat sét, xi mang, bot da.

Trong nganh san xuét than sach, vit ép tai trong cao giir vai tro dic biét
quan trong trong viéc tao ra vién nhién liéu c6 d6 dic cao, chay bén va han

ché phat thai trong qué trinh sir dung nhu hinh 1- 2.




Hinh 1- 2. Hinh dnh thanh pham than sqch
Trong nganh san xuat than sach, vit ép tai trong cao nhu hinh 1- 3 1a chi
tiét co khi cét I18i quyét dinh chat luong vién than: dam bao do dic, do bén, kha

nang chay lau va luong khoi thai thap.

Hinh 1- 3. Vit ép daing trong sdn xudt than sach

Mic du c6 vai trd quan trong trong day chuyén san xuat, vit ép lai phai
lam viéc trong méi truong cé ap luc cao, ma sat 16n va nhiét do tang cuc bg, vi
vay chi tiét nay rat dé bi mai mon nhanh, suy giam bién dang va giam tudi tho
st dung. Do d6, viéc nghién cau thiét ké hinh hoc vit hop Iy, két hop giai
phap xt Iy bé mat dé ting do bén mon va kéo dai tuoi tho 1a yéu cau cap thiét

va c6 y nghia thuc tién cao.

Vit ép tai trong cao hoat dong dua trén su chuyén déi chuyén dong quay cua
truc vit thanh qué trinh van chuyén va nén vat liéu theo phuong doc truc. Khi truc
vit quay, cac canh vit cudn vt liéu tir dau vao va day doc theo chiéu dai budng ép
vé phia ctra ra. Trong qué trinh nay, khong gian chaa vat liéu giira canh vit va
budng ép giam dan, 1am cho vat liéu bi nén chit, ting mat do, giam do rdng va
tang do lién két gitra cac phan tir. Ap suat nén ting dan theo chiéu dai vit va dat
gia tri 16n nhat ¢ khu vuc gan dau ra, noi vat liéu duoc ép chat trudc khi thoat ra
ngoai dudi dang san pham c6 hinh dang twong d6i 6n dinh, mét 6 cao va do bén
co hoc tt. Bong thoi, ma sat gitra vat lidu voi bé mat vit va budng ép con tao ra
nhiét, gop phan cai thién do két dinh cua vat liéu, dic biét co ¥ nghia trong qua
trinh san xuat than sach. V6i co ché van chuyén cudng bic két hop nén lién tuc
nhu vay, Vit ép tai trong cao c6 kha nang lam viéc 6n dinh, ning suét I16n va dap

g duoc cac yéu cau nghiém ngat vé chat lugng san pham.
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1.2. Co s& ly thuyét thiét ké vit ép tai trong cao
1.2.1. Co sé ly thuyét thiét ké vit ép

Vit ép tai trong cao thuong dugc thiét ké véi cau tao chinh gom truc vit
xoan, canh vit, buéng ép nhu hinh 1- 4. Khi hoat dong, vit ép thuc hién dong
thoi hai chie nang: van chuyén vat liéu doc truc va tao 4p suit nén, gitp nén
chat vat ligu roi (mun cua, bot, sinh khéi...) thanh san pham c¢6 mat do cao va
d6 két dinh tét. Vat liéu sau khi duoc cAp qua phéu nap s& di vao vang lam viéc
cua Vit ép; tai day, truc vit thuc hién dong thoi chirc ning van chuyén va nén
vat liéu vé phia ctra khudn. O khu vuc gan dau ra, thuong twong Gng Véi vai
budéc vit cudi trong buong ép, vat liéu bi ép chit dudi ap suat cao, sau d6 dugc

dun qua ving gia nhiét dé tao hinh thanh vién nén.

Hinh 1- 4. Cdu tgo vit ép — buéng ép

Trong qué trinh van hanh, vit ép tai trong cao phai lam viéc dudi cac diéu
kién khac nghiét vé luc nén, ma sat cao va nhiét do ting cuc bd. Hién tuong
mai mon dién ra pho bién tai bé mit 1am viéc ca canh vit, dac biét 1a ving nén
va dau thoat vat liéu. Vi vay, kha nang chdng mai mon cuaa vit ép 1a mot chi tiéu
dac biét quan trong dé danh gia tudi tho, hiéu qua 1am viéc va do tin cay van hanh
caa thiét bi trong diéu kién tai trong cao. Thiét ké vit ép tai trong cao la bai toan
ky thuat phic tap, can dap ang dong thoi nhiéu yéu cau: dam bao luc nén du
16n, duy tri dong van chuyén 6n dinh, kiém soat ma sat va nhiét sinh ra, déng
thoi giam mai mon, kéo dai tudi tho thiét bi. Phuong phap thiét ké hinh hoc
truyén thong thuong dwa vao cac thdng sé co ban nhu duong kinh ngoai, dudng
kinh truc, budc xoan, goc xoan va ty sé chiéu dai [33]. Nhiing théng s hinh hoc
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chir yéu thuong duoc Xac lap trén co s¢ cac cong thirc ban thuc nghiém, tinh toén
co hoc va kinh nghiém thiét ké thuc té nham dat duoc luc nén va kha ning vén
chuyén vt liéu phi hop.

1.2.1.1. Cdc thdng sé lam viéc cia vit ép

a) Luu luong vit ép

2

Q- ”f sna; (1.1)

Cong thuc 1.1 duoc dung dé xac dinh luu lwong Q ma vit ép cd thé van

chuyén trong méot don vi thoi gian [19]. Trong do:

D: buong kinh ngoai caa vit, quyét dinh khoi luong vat liéu chira trong

madi vong quay (mm).

s: Budc vit, quyét dinh khoang céch dich chuyén vat liéu trén mot vong

quay (mm).
n: Vi n 1a téc d6 quay cua truc vit, don vi vong/pht.
n: Hiéu suat van chuyén, thuong trong khoang 0,3+0,45.
b) Ap sudt nén
Ap suat nén 1a chi tiéu quan trong dé dam bao vat liéu duoc nén chit, ting

mat do va do két dinh [40]. Ap suat nén duoc tinh theo cong thuc (1.2)

p= (1.2)

F

A
Trong d6: p |4 ap suat nén, MPa.

F: Luc nén, N.

A: Dién tich mat cit ngang ctia budng ép, mm2.
Ap suat cang 16n, kha ning nén cang cao, ddng thoi yéu cau ciu tric co

khi phai chiu tai tét.
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) Luc nén vit ép
Luc nén trong vit ép dugc phan tich thanh hai thanh phan 1a luc doc truc
duoc tinh nhu cong thire (1.3) va luc phap tuyén nhu cong thic (1.4) dya trén
quan hé véi géc nghiéng cua canh vit véi hudng truyén luc trong hé.
F.=F.Cosa (1.3)
F =F.Sina (1.4)

Luc doc truc F,1a luc ma vit ép can tao ra dé duy tri 4p suat nén can thiét.
Luc F, tao ap luc tiép xac 18n truc vit 13 nguyén nhan chinh gy ma sat va mai
mon Vit ép.

d) M6 men xodn trén truc vit

Momen xoin M duoc tinh toan dé xac dinh cdng suat déng co can thiét va
kich thudc thiét ké tryc vit.

I:a'Dm

- 2.tan(p + a) (13)

Trong do:
Dm: Puong kinh trung binh cia vit, anh huong truc tiép dén luc don bay, mm.

©: Goc ma sat trong cua vat liéu, quyét dinh kha nang truot hodc bam dinh,

o: GOc xoan cua canh vit, anh hudong dén kha nang day vat liéu doc truc,

Gia tri M cang 16n, yéu cau dong co manh hon va két cau viing chac hon.

e) Ty sé nén

Ty s6 nén k phan &nh muc do ting mat do vat liéu sau qua trinh nén thé
hién nhu cong thuc (1.6) [40].

11



k=Y _Ps (1.6)

ps: Khéi luong riéng caa vat liéu sau nén, kg/md.
p»: Khéi lugng riéng ban dau cua vat lidu, kg/m®.

Ty s6 nén duoc hiéu 1a ty 1¢ gitra thé tich phan ranh vit va thé tich phan

nguy@n liéu dich chuyén qua vung 1am viéc.

Gia tri k 16n thé hién kha niang nén tt, gilp tao ra san pham c6 d6 bén co
hoc va két dinh cao.

f) Chiéu dai buéng ép

Chiéu dai budng ép L can du 16n dé ¢am bao thoi gian va khoang céch nén

vat liéu dugc xac dinh nhu cong thac (1.7) [19].

L_nQ

T AV (1.7)

Trong do:

n: Hé sb an toan hoac hé sé tich lity, n duoc dung dé diéu chinh chiéu dai
budng ép nham dam bao vat liéu c6 du thoi gian nén, n duge thudng chon tir
1,1+15

Q: Luu lugng thé tich vat liéu qua budng ép (m?/s). Pay 1a thé tich vat liu

ma vit ép xt ly trong mét don vi thoi gian
A: Dién tich mat cat ngang budng ép, mm?.
v: Van téc trung binh cua vat liéu trong budng ép, m/s.

Viéc thiét ké L hop Iy s& giap tang hiéu suat ép, giam luc ma séat khong
can thiét va tranh hién tuong tich tu vat liéu.

1.2.1.2. Cdc phwong phdp thiét ké vit ép
a) Phwong phdp thiét ké truyén théng
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Trong thiét ké vit ép tai trong cao, trudc khi cac cong cu md phong sd
duoc tng dung rong rii, cac phuong phap truyén théng van 1a cach tiép can chu
yéu. Uu diém cua nhom phuong phép nay 1a don gian, d& sir dung va phu hop
Vi giai doan thiét ké so bo; tuy nhién, do phu thudc nhiéu vao gia thiét va hé
s6 kinh nghiém nén do chinh xac con han ché khi 4p dung cho diéu kién l1am
viéc phirc tap. Cac cach tiép can phé bién gom thiét ké theo cong thirc kinh
nghiém, thiét ké theo Iy thuyét vit tai, md hinh &p suat nén ting dan doc theo
chiéu dai vit, ly thuyét Archimedes va phuong phép tinh toan trong thiét ké vit
dun. Mic du cac phuong phap nay hd trg xac dinh nhanh cac théng sé co ban
va danh gia so bo nang suét hay lyc ép, ching van chua mo ta day du sy twong
tac phuc tap gitta vat liéu voi bé mat vit, dic biét 13 co ché ma sat va mai mon
trong diéu kién tai trong cao. Vi vay, viéc bo sung cac cong cu md phong sd

hién dai 12 can thiét dé nang cao do tin cay cta bai toan thiét ké.
b) Phwong phap thiét ké phi truyén théong

Céac phuong phap thiét ké phi truyén thong duoc phat trién nham khac
phuc nhirng han ché cua cac phuong phap truyén théng va nang cao hiéu qua
trong nghién ctiu vit ép tai trong cao [20]. Nhém phuong phap nay chu yéu dua
trén cong nghé md phong hién dai. Trong dé, phuong phap mé phong sé cho
phép phan tich chi tiét qua trinh 1am viéc cua vit, bao gom md phong bang phan
tar hitu han (FEM) dé danh gia ung suat, bién dang va nhiét, va phan tir roi rac
(DEM) d¢é mé phong dong chay, ma sat va mai mon cua vat liéu roi. Ngoai ra,
cac md hinh mé phong két hop duoc st dung dé ting do chinh xac khi nghién
ctru cac hién tuong phuc tap. Song song vai md phong, cac phuong phap tdi uu
hoa hién dai cling duwoc ap dung nham tim ra thiét ké téi uu cho vit ép. Trong
d6, toi wu hoa da muc tiéu cho phép dong thoi dat dugc nhiéu yéu cau thiét ké,
va dac biét, thuat toan di truyén (Genetic Algorithm — GA) [47] 14 cong cu
manh mé& dé tim nghiém t4i wu toan cuc cho cac bai toan thiét ké phirc tap, nhat

la khi két hop vai két qua md phong sd. Nho cac phuong phap nay, viéc thiét
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ké vit ép co thé dat duoc sy can bing tot giira cac yéu té trong qua trinh lam

viéc, dap (ng yéu cau tng dung trong mdi truong cong nghiép khic nghiét.

Giai thuat di truyén 1a mot phuong phap t6i uvu hoa duoc xay dung dua
trén nguyén ly chon loc tw nhién va co ché di truyén sinh hoc. Phuong phép
nay mo phong qua trinh tién hoa caa quan thé nghiém qua nhiéu thé hé nham
tim kiém 10i giai t6i wu hoac gan t6i wu cho bai toan can giai quyét. GA dic
biét phi hop véi cac bai toan téi vu phi tuyén, da muc tiéu va c6 khong gian
tim kiém phuc tap, tic 1a nhiing truong hop ma cac phuong phap ti uu truyén
théng kho phat huy hiéu qua. Trong nghién ciru nay, GA dugc st dung dé toi
uu hinh hoc vit ép theo hudng giam ma sét, nang cao kha nang nén va han ché
mai mon. Khi két hop véi md phong DEM, hiéu qua cuaa ting cau hinh hinh
hoc c6 thé dugc danh gia sat thuc té hon, tir d6 lya chon duoc phuong an tdi uu

theo céac tiéu chi ky thuat dat ra.

Ham muc tiéu trong giai thuat di truyén GA duoc thiét 1ap theo cong thic
(1.8) [41]. Trong d6, x 1a bién thiét ké. Ham nay c6 thé 1a ham don muc tiéu

hoac da muc tiéu.:
F(X) = (X, %,..%,) (1.8)

GA duoc st dung dé tdi wu hoa hinh hoc vit ép nham giam luc ma sat,
tang kha nidng nén va giam mai mon. Viéc két hop voi md phong DEM cho
phép danh gia hiéu suat tirng cau hinh thiét ké dé xuat bai GA mét cach chinh
X4c, tir d6 chon ra giai phap t6i wu dua trén cac tiéu chi ky thuat thyc té.

1.2.2. Co sé ly thuyét md phéng vit ép

Trong linh vuc mé phong k¥ thuat, nhiéu phuong phap sb da dugc phat
trién dé phuc vu phan tich ang xir co 1y, thiét ké hinh hoc va ti wu héa qué
trinh céng nghé. Mdi phuong phap c6 pham vi ap dung riéng, phii hop véi ting
dang bai toan cu thé. Cac phuong phap mé phong s pho bién nhu phuong phap
thé tich hiru han (FVM — Finite Volume Method) 1a mét phuong phap s6 thudng
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duoc st dung trong dong luc hoc chat luu tinh toan (CED). Phuong phép nay
dam bao tinh bao toan khéi lwong, dong luong va ning lwong bang céach tinh
thong luong vat ly qua bé mat cac thé tich hitu han thuong dung mé phong

dong chay chét long, truyén nhiét, luu lugng khong khi.

Phuong phap dong luc hoc chat luu tinh toan (CFD — Computational
Fluid Dynamics) 14 phuong phap s6 nham giai cac bai toan vé dong chay va

truyén nhiét thuong mé phong quat, may nén, budng dét, silo thdng gio...

Phuong phap thay dong luc hoc hat tron hoéa (SPH — Smoothed Particle
Hydrodynamics) 1a phuong phap khong ludi, dua trén hat, duoc st dung dé md
phong dong chay, vat liégu mém hoac pha hay cau tric phi hop véi cac bai
toan co bién dang Ién, nhung khé kiém soat khi mat do hat cao hoic twong tac

hat — tuong phuc tap.

Phuong phap diém vat chat (MPM — Material Point Method) két hop dic
diém cta FEM va cac phuong phap hat d& mé phong bién dang 16n trong vat
lidu lién tuc. Mic du ¢ wu diém trong md phong pha huy nhung chu yéu phuc

vu vat liéu cd tinh chét lién tuc chtr khdng téi wu cho hat rdi rac.

Phuong phéap phan tir hitu han (FEM) duoc st dung rong rai trong phan
tich ang suat, bién dang va truong nhiét caa cac chi tiét co khi lién tuc nho kha
nang mo ta tot tng xtr vat liéu dudi tai trong phuc tap. Tuy nhién, khi ddi tuong
nghién ctu 14 vat liéu roi nhu mun cua, ¢ tinh khong lién tuc va bién d6i hinh
dang phtc tap trong qué trinh chuyén dong, FEM boc 16 han ché vi khéng thé
mo ta chi tiét tuong tac vi mo giita cac hat. Tréi lai, phuong phap phan tir roi
rac (DEM) coi mdi hat vt liéu nhu mot phan ti doc 1ap c6 khéi luong, van téc
va mb men quay riéng, tuong tac voi nhau théng qua cac mé hinh luc tiép xuc.
Nho d6, DEM c6 kha ning tai hién kha day du cac hién tugng nhu nén chit,
phan tach, chuyén dong khong dong déu va mai mon bé mat thiét bi. Véi dic
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diém d6, DEM la lya chon phil hop hon dé nghién ciru dong vat liéu sinh khéi

trong vit ép tai trong cao.

Ttr c4c phan tich trén co thé thdy rang viéc két hop thiét ké hinh hoc, md
phong s6 bang DEM va giai phap xir Iy bé mat 1a hudng tiép can toan dién cho

bai todn nang cao tudi tho va hiéu qua lam viéc cua vit ép tai trong cao.
a) Phwong trinh chuyén dgng tinh tién

Phuong trinh (1.9) mé ta chuyén dong tinh tién cua tiing hat theo dinh
luat 11 Newton trong mé phong DEM [16]:

mi%:ZFﬁ +m.g (1.9)
t

mi: Khéi lwong hat, kg.
vi: Van téc hat, m/s2.
Fii: Luc tiép xdc tir cAc hat hoac bé mat khac 18n hat, N.
g: Gia toc trong truong, m/s?,
b) Phuwong trinh chuyén dépng quay

Phuong trinh (1.10) mé ta chuyén dong quay cua hat dudi tac dung mod
men tiép xtc trong DEM [64].

] ‘?j_w -3, (1.10)
t

li: Momen quan tinh, kg.m?2,

wi: Van téc goc cua hat, rad/s.

Tii: Momen xoan do hat j tac dung 1én hat i, N.m.
¢) M6 hinh tiép x(c gida cac hat

Cac luc tiép xuc dugc tinh dya trén bién dang, théng qua md hinh Hertz-
Mindlin [23], [52]:
16



Luc phap tuyén dan hoi dugc tinh theo cong thic (1.11):
F. =k.0"
Trong d6 Kn: Hé sé dan hdi phap tuyén, 8, Bién dang nén
Luc tiép tuyén duoc tinh theo cong thic (1.12):
Fo = _ktét
[Fol < 1/
ki: Hé sb dan hoi tiép tuyén, N/m.
S:: Bién dang truot, m.
i Hé s6 ma sat.
d) Lzec giagm chén
Luc giam chan duoc tinh theo cong thirc (1.14) [44]
Fo==7,
vn: Hé sb giam chan, N.s/m.
Vi: Van toc twong ddi phép tuyén, m/s.
e) Tinh todn mai mon
Thé tich mai mon duoc tinh theo cong thuc (1.15) [20]:

V =K F.s

V: Thé tich vat liéu mai mon, md.
K: Hé s& mai mon.
s: Quang duong truot, m.

H: D6 cung vat lieu, N/m?,
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f) Tinh toan va tich phan thei gian

Vi tri va van téc dugc cap nhat théng qua tich phan sé théng qua cong thuc
(1.16) va (1.17) [20]:

X(t+At)=x(t) + v(t)At (1.16)
V(t+At)=v(t) + a(t)At (1.17)

Cac biéu thirc (1.14) va (1.15) thé hién thuong dung trong DEM, trong
d6 gia tdc — van toc — vi tri dugc cap nhat tuan ty theo timg budc thoi gian. Gia
tri budc thoi gian At thuong dugc lya chon nhé hon 0,1+0,3 1an chu ky dao

dong Rayleigh dé dam bao 6n dinh sd.
g) Mo hinh dgng hat trong DEM

Trong md phong DEM, hinh dang hat dong vai tro rat quan trong vi n6
anh huong truc tiép dén cac dic tinh co hoc, kha ning chuyén dong, va cham
va phan b luc. Viéc lua chon mé hinh hinh dang hat pht hop gitp ting do
chinh x&c khi mé phong dong chay va qua trinh nen trong vit ép tai trong cao.

C6 mot s6 md hinh thudng dung trong mé phong DEM:

- Hat hinh cau: Pay 1a mé hinh hat pho bién nhat trong DEM vi don gian,
dé tinh toan, toc ¢6 md phong nhanh va dé kiém soét cac tham sé tiép xuc.
Pon gian hoa tinh toan, gitp giam thoi gian md phong. Dé kiém soat tuong
tac va lyc tiép xdc. Phi hop voi cac vat lidu roi ¢ hinh dang gan tron hoic
kich thudc nho. Tuy nhién khdng mé ta chinh xac ng xt caa cac hat khéng
déu (dai, det, goc canh).

- Hat da cau: Pay 1a mé hinh hat pho bién nhat trong DEM vi don gian,
dé tinh toan, téc 6 md phong nhanh va d& kiém soét cac tham sé tiép xtc. Pon
gian hoa tinh toan, gitp giam thoi gian md phong. D& kiém soat tuong tac va

luc tiép xtc. Phi hop véi cac vat liu roi c6 hinh dang gan tron hoic kich thuéc
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nho. Tuy nhién khéng mé ta chinh xac tng xu cua cac hat khong déu (dai, det,

goc canh).

- Hat dang da dién: Pay 1a mé hinh hat phé bién nhat trong DEM vi
don gian, dé tinh toén, tbc ¢ md phong nhanh va dé kiém soét cac tham sb
tiép xtic. Pon gian héa tinh toan, gitp giam thoi gian md phong. Dé kiém
soat trong tac va luc tiép xdc. Phi hop voi cac vat liéu roi ¢6 hinh dang gan
tron hoac kich thudc nho. Khdng mo ta chinh xac «ng xur cua cac hat khéng

déu (dai, det, géc canh).

- Hat dang khéi: Pay 1a mo hinh trung gian gitta da cau va da dién, bang
cach gop nhiéu hinh cau thanh khéi két hop. Md ta kha chinh xac hinh hoc
khong déu. Giam tai tinh toan so véi polyhedron. D& diéu chinh, thuong ding
trong md phong thuc té cong nghiép. Nhung viéc tinh toan, mé phong phuc tap
hon so véi hat tron. Do chinh xéac hinh hoc phu thudc s luong va cach sap xép

c4c hinh cau.

%\.‘b J ) — .wi - \ J'J

Hinh 1- 5. Md hinh DEM si dung md hinh hat khéi

Trong mo phong vit ép tai trong cao, dac biét khi sir dung vat liéu roi rac
nhu mun cua c6 kich thuéc va hinh dang khong déu, d& tao két cau lién két
chat va d& bj tac nghén. Do d6 thuong sir dung mé hinh da cau hoic mé hinh
dang khéi [20].

Céc phuong phap thiét ké vit ép tai trong cao, tir cach tiép can hinh hoc
truyén thong, phuong phap phan tir hitu han (FEM), cho dén mé phong bang
phuong phéap phan tir roi rac (DEM). Dic biét, DEM duoc danh gia c¢6 kha ning

md ta chi tiét hién twong dong vat liéu roi rac nhu mun cua, phan bd luc, qua
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trinh nén va mai mon bé mat, hd tro t6i wu hoa thiét ké hinh hoc va nang cao
d6 tin cay. Viéc két hop cac phuong phép thiét ké hinh hoc, mé phong sé DEM
va xtr Iy bé mit da tao nén mot hudng nghién ctiu toan dién va tién tién, qua do
dit nén tang cho céc giai phap nang cao tudi tho va hiéu suat 1am viéc cua vit

ép tai trong cao.
1.3. Co s ly thuyét vé cong nghé phun pha HVOF

Trong c6ng nghiép co khi, dic biét dbi véi cac chi tiét 1am viéc trong
diéu kién khac nghiét va bi mai mon manh nhu vit ép tai trong cao, viéc ap
dung céc giai phap tang cudng bé mat 14 rat can thiét nham nang cao kha ning
chéng mai mon, chong an mon va kéo dai tudi tho chi tiét. Trong sé cac cong
nghé hién co, phun pha nhiét 12 mot hudng xa Iy bé mat phi hop va da duoc
g dung rong réi. Cac phuong phap phun pha nhiét duoc thé hién trong so d6
phan loai nhu hinh 1- 6, bao gom ma dién, tham nhiét (nhu tham nito, tham
cacbon), phun pha hé quang dién, phun pha plasma, phun pha chan khéng
(VPS), phun nguoi (cold spray) va phun phi nhiét toc d6 cao (HVOF). Ma dién
c¢6 wu diém chi phi thap, d& kiém soét chiéu day nhung lai c6 ¢6 bam dinh va
d6 ctiing han ché, khdng phu hop cho chi tiét chiu tai trong va ma sat I6n. Tham
nhiét gitip tang do cing bé mat, chong mai mon kha tét song chi tao 16p mong,
khong dam bao hiéu qua khi lam viéc véi ap luc va ma sat lién tuc nhu trong
vit ép tai trong cao. Cac phuong phap phun ho quang va plasma cé thé phu
duoc nhiéu loai vat liéu, song 16p phi thuong c6 d6 xp cao, do bam dinh chua
thue sy vuot troi, dé bi nat hoac bong tréc khi chiu @ng suét 16n. Phun pha
chan khéng (VPS) va phun nguéi (cold spray) mang lai chat luong 6p phu tét,
d6 x6p thap va it bién doi pha, tuy nhién chi phi cao, quy trinh phuc tap va kho

&p dung vai chi tiét I16n hozic bé mat phuc tap.
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Hinh 1- 6. So @6 phan loai phwong phdap phun phii nhiét [55]
Trong céc céng nghé phun pha nhiét, HVOF ndi bat nhd kha ning tao ra

l6p phu dic chac, do x6p thap, do bam dinh cao va kha niang chéng mai mon
t6t. Phuong phap nay st dung hdn hop khi chay dé tao dong khi toc do rat I6n,
giup cac hat bot phu ¢ trang thai nong chay hoac ban nong chay va dap manh
vao bé mit nén va hinh thanh 16p pha chat lwong cao. So véi nhiéu phuong
phap khéc, 16p phi HVOF thuong c6 cau trac dic hon, do cing cao hon va kha
nang 1am viéc tot hon trong moi truong chiu ma sat va tai trong 1on. Pay 1a Iy
do cdng nghé nay dugc xem 1a phi hop ddi véi bé mat 1am viéc caa vit ép tai
trong cao.

K3 thuat phun nhiét HVOF lam tan chay va tang toc vat liéu dang bot &
téc do cao, st dung oxy va hdn hop khi nhién liéu, phun dén bé mat. Hé thong
HVOF bao gom stng phun, bo nap bot, ¢ong hé do luu lugng va bo cap khi.
May cap bot bao gém cum phéu, may rung khong khi, déng hd do téc do cap
liéu va ta diéu khién. Loai bot mong mudn duoc dua tir bd nap bot vao sdng,
noi xay ra qua trinh d6t chay. Luong bot can thiét dé lang dong c6 thé duoc
diéu chinh bang cach st dung tc do nap bot. Trong ving ddt chéy, vat liéu
dang bt di vao ngon lira, noi no6 tréd nén nong chay hoac ban nong chay, tuy
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thudc vao nhiét ¢ nong chay va téc do nap caa vat liéu. Nhiét ¢ ngon lta cho
quy trinh HVOF la khoang 3000°C. Sau do, cac hat ndng chay hoac ban néng
chay dugc day ra khoi voi siing & toc do siéu thanh vé phia vat liéu nén, noi vat
liéu duoc ldng dong. CAc hat bot, dién hinh trong khoang 10 + 63 pm, dat toc do
300 + 800 m/s ¢ bé mat dugc phi. So d6 co ban cua hé thong phun HVOF duoc
thé hién nhu hinh 1- 7. Véi thiét ké dang 6ng Laval c6 cau tric hoi tu — phan ky,
sing phun HVOF hién dai cho phép hat phun dat van toc rat cao va ngay cang
dugc quan tdm nghién ciru dé tiép tuc cai tién.

Buong chay Chi tiét

7 , 4 ~
/ , Hudng cap bot
_/_ Hat nong chay va bi phan tan

Nguon cap bot phun

B R O MRS L S e

; Hat phun/nén do va dép
7 L(rp

Khi chay, Lam mat phu

oxy, nhién liéu long

khi nén bugi

Hinh 1- 7. Thiét b; phun phiz HVOF [38]

Chat luong cua 16p phu phu thude dang ké vao van téc va nhiét do cua
cac hat bot tiép xdc véi bé mat chat nén, do d6 co lién quan dén ap suat khi
duoc tao ra trong budng dét. Lop pha HVOF c6 do cing cao. Cac 1op phu WC-
Co hodc WC-CoCr tir HVOF con mang lai kha nang chong mai mon tét, dong
thoi ¢ thé dat chiéu day tir 0,1 dén 4 mm tdy yéu cau. Phuong phap nay da
duoc nhiéu nudc tién tién trén thé gigi 4p dung trong nhiéu linh vic nhu hang
khong, vii try, dau khi, va trong nhiing linh vuc khéac, mang lai hiéu qua kinh
té k¥ thuat to 16n. Co ché bam dinh cua Iép phu HVOF duoc dic trung boi luc
bam dinh. Do d6 HVOF giit wu thé vuot troi vi ¢6 thé tao 16p pha bam chat
trén bé mat vit ép xoan phuc tap, dam bao kha ning chiu mai mon & ving nén

chiu &p suét cao, ddng thoi gitr duoc co tinh on dinh va giam nguy co nit gay.
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So véi nhiéu quy trinh phun nhiét khiac, HVOF c¢6 cac wu diém ndi bat
nhu: van téc hat phun cao, mirc d6 oxy hoa thap hon, han ché bién d6i pha, do
bam dinh véi nén tét, mat do 16p phu cao, kha ning tao chiéu day phu phi hop
va thuan loi cho tu dong hda qué trinh. Tuy vay, phuong phap nay ciing ton tai
mét s6 han ché nhu nhiét d6 ngon hira van bi giGi han, 6 6n 16n trong qué trinh
van hanh va yéu cau lam ngudi chi tiét khi phun ddi vi mét sé truong hop cu
thé.

- So sanh cac qua trinh phun phz nhiét

M®di phwong phép phun nhiét déu ¢ nhiig dic trung va tinh chét riéng.
Trong thyc tién tng dung 16p pha phun nhiét, viéc lya chon cong nghé phun
thich hop phu thudc vao nhiéu yéu cau khac nhau nhu dic tinh 16p phu can dat
duoc, myc dich ung dung va cac yéu té thuong mai. Cac thudc tinh chu yéu
cta nhitng céng nghé phun nhiét pho bién cung dic diém cua I6p phu tuong
ung duoc trinh bay trong Bang 1- 1.

Bang 1- 1. Cac dac tinh lgp phu [38]

Nhiét ‘ Xép R
. bobén | Ham Chiéu
Qua do Van toc ) bo hang .
) . bam luong , _ day
trinh | nguon hat Xop chi
_ dinh 0 | 16p phu
phun | nhiét (m/s) ] (%) phi
(MPa) | xit (%) (mm)
(°C) phun
PFS 3000 40 8 10+15 | 2+6 1 | 0.1+15
WES | 1000 100 12 10+20 10 2 | 0.1+15
HVOF | 3000 800 >70 1+5 1+2 3 0.1+4
DGS | 1000 800 >70 1+5 1+2 4 10.05+0.3
AS 3000 240 >60 5+10 5 1
APS | 12000 | 200+400 | 10+70 1+3 1+5 4 0.1+1
VPS | 12000 | 100+600 >70 0 <0.5 5 0.1+1
CS <500 |550+1000| 20+70 0 <0.5 3 0.1+2
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So sanh cac phuong phap phun trong Bang 1- 1 cho thady HVOF 14 cong
nghé dat chat luong 16p phu cao trong khi chi phi chi & mac trung binh so voi
nhiéu phuong phap khac. Cong nghé nay con thich hop véi nhiéu loai vat liéu
phun dang bot, bao gdm ca cac vat liéu nhay nhiét nhu gébm kim loai, do c6
nhiét d6 ngudn nhiét thap hon. Phun nguoi (CGS) ciing tao duoc 16p phu chat
lwgng cao nhd str dung ngudn nhiét thap, trong khoang 300+1000°C. Péi V4i
phun plasma trong chan khéng (VPS), chat lugng 16p phu thu duogc twong
duong HVOF, tham chi c¢6 d6 xdp thap hon, nhung y8u cau mai truong ap suat
thap 1am tang chi phi dau tu, giam tinh co dong va han ché kha ning tng dung.
Phun plasma trong khdng khi tuy cho chét lugng 16p phu thap hon HVOF va
VPS nhung van duoc st dung phé bién nho nhiét do ngudn nhiét cao, thich
hop vai cac vat ligu co nhiét o nong chay I6n. Trong khi d6, cac phuong phap
nhu phun hd quang dién va phun khi chay thuong phil hop hon véi nhiing 16p
pht bao vé ¢ yéu cau chat luong thap hon.

Do tdc d6 cao va ning luong tac dong cua quy trinh HVOF, 16p pha thu
duoc day dac, lién két tot va co cac dic tinh dugc cai thién nhu do cang, kha
nang chdng mai mon va kha ning chong an mon.

Nho nhitng dic tinh vuot troi, HVOF tré thanh giai phap bao vé bé mit
hiéu qua, dac biét phu hop cho céac vit ép tai trong cao lam viéc vai vat liéu roi
khic nghiét. Viéc két hop 16p pha HVOF véi thiét ké hinh hoc téi wu va mo
phong DEM khéng chi nang cao kha ning chéng mai mon ma con cai thién
hiéu suat nén, kéo dai tudi tho vit, giam chi phi bao tri va dam bao chat luong
san pham dau ra 6n dinh, khang dinh tinh khoa hoc, méi va gia tri thuc tién cao
cua huang nghién cuu.

Bén canh viéc lua chon va ap dung I6p pha HVOF cho vit ép tai trong cao
thi viéc danh gia hiéu qua thuc té cua I6p phu, cling nhu ti wu hoa thong sd
thiét ké dat ra yéu cau phai tién hanh thir nghiém thuc té va phan tich thong ké

c6 hé thong. Trong cac nghién ciru, phuong phap thuc nghiém duoc sir dung
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rong rai nham kiém ching md hinh tinh toan, mé phong va xac minh gia thuyét
khoa hoc. Phuong phap thuc nghiém hién dai khéng chi dirng ¢ viéc kiém tra
ting yéu té riéng 1é ma con hudng dén phén tich tac dong dong thoi nhiéu yéu
td, tir 6 xac dinh diéu kién téi uu cho qua trinh. Cac thdng sb hinh hoc, van
hanh va dic tinh 16p pha déu anh hudng dén hiéu suat nén, mic d6 mai mon
va tudi tho vit ép. Trong d6, phuong phap Taguchi duoc sir dung thiét ké thi
nghiém hiéu qua, duoc phat trién boi Genichi Taguchi [56]. Phwong phéap
nay dua trén ma tran truc giao, cho phép xac dinh nhanh anh hudéng caa nhiéu

théng sb vai s6 lwong thi nghiém tdi thiéu.

Vit ép thiét ké s& duogc thir nghiém du kién s& duoc thuc hién tai nha may
san xuat than sach tai Viét Nam. Tai day, vit ép tai trong cao s& duoc lap dat
truc tiép vao day chuyén nén mun cua va thir nghiém lién tuc véi cac théng sd
thiét ké khac nhau két hop phan tich d6 bén co hoc, toc d6 hao mon bé mit vit
ép, va ning sut ép. Bén canh do, 16p phit HVOF s& dugc danh gia vé mirc do
bam dinh, ty I& mai mon, kha ning duy tri ap suat nén. Viéc trién khai thuc
nghiém tai nha may khéng chi khang dinh tinh ¢ng dung thyc tién caa md hinh
nghién ciru ma con gidp kiém chang su phi hop giitra két qua md phong DEM,
thiét ké hinh hoc va thuc té san xuat trong cong nghiép. Pay ciing 1a budc quan
trong dé hoan thién giai phap téng thé, gop phan nang cao hiéu qua van hanh,
giam chi phi bao tri va tang tinh canh tranh san pham than sach trén thi truong.
1.4. Tinh hinh nghién c&u ngoai nwéc va Viét Nam
1.4.1. Tinh hinh nghién ciru ngoai nwéc

Trén thé gioi, nhiéu nghién ctru da tap trung vao t6i uu hoa thiét ké, md phong
dong vat liéu va nang cao hiéu suat van hanh cac loai vit tai, vit tron va vit ép.

Nazerke Muratzhankyzy (2021) va cac cong su [37] da trinh bay qué trinh thiét
ké va xay dung thuat toan tinh toan k thuat cho may ép truc vit nham chiét xuat nudc
ép tir qua hac mai bién. Nghién ciu mé ta cau trdc thiét bi gdm truc vit, vo hinh nén,

bo didu chinh &p suét va ph&u nap liéu, dong thoi phét trién mo hinh tinh toén Iy thuyét
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dé xac dinh thong s6 van hanh téi uu. Nghién ctru di lya chon duoc van téc quay cia
truc vit va I3 ludi. Tac gia Wu (2021) [61] thiét ké vit ép trong may ép tréi cay tu dong,
chia truc vit thanh ba viing chiic nang: viing cap lidu, ving tang ap va viing 6n dinh 4p
suat tiép can theo hudng md phong dong chay va tdi uu két cau truc vit nham tiét kiem
ning luong. Thiét ké ndy toi vu hoa kha ning thoat nudc ép va giam ba. Cong trinh
nghién ciu cia Pezo (2018) [42] da xay dung md hinh DEM cho vit don, phan tich
qué trinh van chuyén va tron so cap, nhan manh vai trd chidu dai va budc xoan trong
kiém soét chét luong hdn hop. Nghién ctiu cia Muhammad Firdaus (2017) va cac cong
su [36] da thiét ké so bo va md phong mot md hinh may ép truc vit ding trong qua
trinh chiét xuat dau co. Nghién cau str dung phan mém SolidWorks 2016 dé phat trién
mé hinh va thuc hién cac tinh toan thiét ké. Nghién ciru da phan tich céc cau hinh khéc
nhau cua truc vit nham giam chi phi bao tri va ting tudi tho ciia may ép. Kretz (2016)
[30] d4 md phong vit cap liéu bang DEM, phén tich méi quan hé gitra hinh hoc vit, luu
lwong vat lidu va luc tac dong, d& xuét cai tién dé han ché tic nghén. Dellinger (2016)
[19] d t6i uu hoa thiét ké vit trong qué trinh tao dién tai nha may thity dién, phan tich
anh huong cua s6 luong va goc léch dé ting kha nang khudy dén do dong nhat. Nghién
cuu cua Aca Jovanovié¢ (2015) [13] 1a mét trong nhitng nghién ciru tng dung DEM
phan tich vit tron, 1am rd anh huong cia téc do quay va goc canh vit dén hiéu qua
tron va duong di cua hat. Milos Matus va Peter Krizan (2011) [33] da phan tich hinh
hoc vit dun bang Iy thuyét, danh gia duoc luc ma sat va cong suat lam viéc, dé xuat ba
hinh dang vit tot hon. Nghién ctu tap trung phén tich hinh hoc cua truc vit trong cac
may ép dun, dac biét Ia trong qué trinh ép vién sinh khdi. Nghién ciu x4c dinh cac
théng sb thiét ké quan trong nhu duong kinh truc, budc vit va goc nghiéng, nham toi
uu hoa hiu suat va tudi tho cua méy. Bang cach sir dung mé hinh toén hoc va phan
tich luc tac dong trong qué trinh ép, bai bao cung cip co sé cho viéc thiét ké va cai tién
truc vit, gilip ndng cao hiéu qua san xuat va chét luong san pham. Nghién cau cua
Stosic (2011) [54] da phat trién hinh hoc vit cho may nén, t6i uu hiéu suat va giam rd

ri. Gaspar-Cunha (2020) [24] d4 phat trién phuong phép toi uu hoa da muyc tiéu sir dung
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giai thuat di truyén (GA) cho vit din, nham cin bang 4p Suat nén, nang suat va tiéu hao
ning luong. Nhom tac gia Potente (2006) va Thiimen [44] da phét trién phuong phép
t6i wu hoa hinh hoc phan tir vit doi, tip trung ting ap suét, giam gia nhiét va giam tiéu
hao ning lugng, két hop mé hinh tinh todn va thuc nghiém, md hinh mét chiéu va sir
dung phan mém md phong SIGMA. Rorres (2000) [48] da xay dung mé hinh Iy thuyét
hinh hoc vit Archimedes, phan tich méi quan hé gitta ban kinh trong va budc vit giap

hiéu suat van chuyén ting.

Nhin chung, c&c nghién ctu quéc té dat dugc nhiéu thanh tuu trong viéc toi vu
van chuyén, tron va kiém soét dong chay vat liéu, nhung it tap trung vao vit ép tai trong
cao, dic biét trong diéu kién lam viéc khac nghiét vai vat lidu roi co tinh két dinh va
mai mon cao nhu trong san Xuét than sach. B&n canh do, cac cong trinh nay chua di
sau vao viéc md phong chinh xac vat liéu roi rac bang phuong phap DEM trong trang
th&i nén chit, va hién chua c6 nghién ciiu ndo tich hop dong thoi thiét ké hinh hoc vit

t6i vu cting mo phong s6 DEM dé du doan mai mon.

Vu-Quoc va Zhang (2002) [58] da nghién ctiu md hinh phy thudc cua hé sé phuc
hdi (coefficient of restitution) vao van tdc va cham trong va cham dan hdi — déo, tir 6
phét trién nén tang mé phong tiép x(c hat trong DEM. Cong trinh nghién ciu ciia Oka,
Okamura (2005), Yoshida [62] da thuc hién wéc tinh thuc nghiém thiét hai mon do va
cham hat rdn (Phan 1), tap trung vao cac thdng sé va cham va xay dung phuong trinh
du doan. Tuy nhién, nghién ctu nay chi ding ¢ phan tich mon co ban. Nhom tac gia
Oka, Okamura, Yoshida (2005) [63] tiép tuc phan tich cic tng xt cua vat liéu lién
quan truc tiép dén mon (Phan 2), 1am 16 anh huong tinh chat vat lidu. Tac gia Zhu
(2007) [64] da cung cap tong quan ly thuyét chi tiét vé DEM, phét trién cac mé hinh
tiép xdc, Iy thuyét va cham va ma sat cho md phong hat roi. Andrew Grima (2013)
[14] d3 nghién ctu dy doan dong chay khdi va tng xtr ciia vat liéu roi rac trong thiét
ké va van hanh thiét bi xi ly. Tuy nhién, nghién ctiu ndy tap trung vao silo, bang tai va
khong di sau vao vit ép. Tac gia Krizan (2013) [40] d phan tich mdi quan hé giira cac

théng s6 cong nghé va thdng sé vt lidu trong qua trinh nén mun cua, hd tro hiéu co
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ché nén chat sinh khdi. D. Kretz (2015) va cac cong su [17] da thuc hién md phong
DEM va xac minh thuc nghiém cho hé thong vit cap liéu, 1am rd phan bé luc va luu
luong. Nghién cau cia tac gia Pezo (2019) [43] da xay dung md hinh DEM cho vit cai
tién, nghién ctiu qua trinh van chuyén va tron so bo. Perazzo (2019) [39] da mo phong
DEM dé du doan m6 hinh mai mon va toc &6 mai mon trén tim thép, sir dung mé hinh
Archard. Tuy nhién, nghién ctru nay chua ap dung cho vit ép tai trong cao, chua mo
phong dong vat ligu rai rac, va chua két hop toi uu thiét ké hinh hoc. F. Schramm va
Klonowski (2020) [23] d3 mé phong mat vat liéu do mai mon trong qué trinh xoi dét
bang DEM két hop thtr nghiém scratch test, gitip du doan co ché mai mon. Radjai. F
(2014) va Dubois. F [46] da gidi thiéu ting dung DEM trong ky thuat qua trinh, mo ta
nguyén 1y, phuong trinh co s& va ting dung dién hinh nhung nghién ciu ndy chi mang
tinh tong quan. Cundall (1971) [15] da gii thiéu md hinh DEM phén tich cac van dé
co hoc d4, kiém chiing bang phan tich photoelastic, tao nén tang quan trong cho cac
ma phong sau nay. Cundall va Strack (1979) [16] da trinh bay m6 hinh DEM tuong tur
trén, khang dinh tinh kha thi khi so sanh véi két qua thuc nghiém photoelastic. EDEM
(2020) [20] da minh hoa cach tich hop mé hinh Archard, hd tro danh gia mai mon bé
mat thiét bi.

Nhing phén tich trén cho thay, méc du cac cong trinh d& nghién ctiu su vé DEM,
m6 hinh mai mon va md phong dong vat liéu roi rac, chua c6 nghién ciru ndo két hop
dong thoi DEM, mé hinh thiét ké hinh hoc vit két hop phun phu HVOF cho vit ép tai

trong cao.

Do dic diém 1am viéc khac nghiét dan téi mon nhanh caa vit ép, nguoi ta thuong
phai 6 nhiing bién phap bé mat dé tang bén cho né. Trong d6, nhur d4 phén tich ¢ trén
phuong phap phun phu HVOF (High Velocity Oxygen — Fuel) la mét trong cac
phuong phap phit hop (2016) [50]. P c6 nhiéu cong trinh nghién ciu vé cong nghé
phun HVOF dugc ding ky va bao ho sang ché. Chang han, Warren Nelson va cong su
(2005) da nghién ctru do xbp cua lop pha hai 16p MCrAlY/polyester ché tao bing
phuong phap phun HVOF. Két qua cho thay cau trdic phi hai 16p c6 kha nang 1am tang
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tudi tho caa 16p phit ciing nhur kéo dai tudi tho cua vat lieu nén.[59]. J. Pulsford (2019)
va cong su da tim ra viéc ap dung lop phit WC-Co-Cr bang phuong phap HVOF 1én
bé mat bén trong caa cac hinh dang hinh tru c6 duong kinh nho. Nghién ctu tap trung
Va0 Viéc danh gia anh hudng cia duong kinh trong (ID) cuia cac hinh tru dén tinh chat
caa I6p phu, dac biét 14 do cimg vi mé, d6 dai gdy va kha ning chéng mai mon trugt
kho [28]. Vasileios Katranidis (2018) va cong su [57] trinh bay viéc phét trién phan
mém phan tich cho phép dir doan cac tinh chat caa lop phit WC-Co dugc phun nhiét
trén bat ky hinh dang hinh hoc ndo. Cong cu nay hoat dong bang cach phan tich hinh
hoc dau vao tir thiét ké c6 su hd tro ciia may tinh (CAD) va lién két cac diéu kién dong
hoc két qua véi cac phép do thyuc nghiém. Két qua ciia cong cu di duoc xac thuc thong
qua céc 16p phia WC-17Co duoc phun bang HVOF, cu thé 13 d6 day 16p pha, do cing
vi md, phan trim thé tich WC va ty 1é mai mon truot cy thé duoc kiém tra va du doan
cho truong hop phun bén ngoai cia mot mé hinh dang ré-to. J. Pulsford va S. Kamnis,
J. Murray (2018) [27] cho ring anh huéng cta kich thude hat bot va kich thuéc hat
carbide dén cau tric vi md va kha nang chong mai mon cua I6p phit WC-10Co-4Cr
duoc phun bang céng nghé HVOF, véi muc tiéu tng dung trén cac bé mat bén trong
c6 hinh dang phuc tap. Két qua cho thay lop pha tir bot ¢ hat nho dat do cing vi md
cao hon nhung lai c6 do6 dai gay thap hon do hién tuong khir cacbon manh. Viéc lang
dong ba loai I6p phu cermet thuong mai (WC-Co-Cr, WC-Co va WC-CrsC2-Ni) Ién
hop kim magie AZ31 bang phuong phap HVOF, muc tiéu Ia cai thién tinh chét co hoc
va kha niang chéng an mon ctia hop kim magie, von c6 do bén va kha ning chdng an
mon kém, két qua cho thay tat ca cac I6p phit déu co cau triic ddng nhit, do xop thip
va bam dinh tét voi nén magie cho thay lop pha WC-Co-Cr thé hién kha niang chéng
an mon tot nhat, tiép theo 1a WC-Co va WC-CrsC2-Ni [21] tim ra bai Ewa Jonda (2024)
va c4c cong su. Van la Ewa Jonda (2023) [22] nghién ciu anh hudng cua ba loai 16p
pha cermet nén tungsten carbide (WC) — gém WC-Co, WC-Co-Cr va WC-Cr:Ca-Ni
— duoc ling dong bang phuong phap HVOF 1én hop kim magie AZ91. Muc tiéu 1a cai

thién kha ning chong an mon va mai mon cta hop kim magié, 1ép phit WC-Co-Cr ¢6
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kha nang chong dn mon t6t nhét, tiép theo 1a WC-Co va WC-Cr;C2-Ni. Thanh phan
anh huong cha yéu 1a kich thude, ham luong va lién két cac hat. Cong bd cua
Wenxiang Shu (2022) [60] va cac cong su da nghién ciu hiéu qua cua lop pha WC-
10Co-4Cr dugc phun bing cong nghé HVOF nham nang cao kha ning chéng mai
mon cho hop kim titan Ti-6AI-4V. Két qua cho thay 16p phi ¢6 vi chu tric dic, do
cing cao, va kha nang bam dinh tot, gitip cai thién rd rét do bén mai mon so vai vat
liéu nén. Lap pha thé hién hidu qua dic biét trong didu kién ma st 16n va tai trong cao,
qua d6 cho thay tiém ning ting dung trong cac nganh y&u cau tinh bén co hoc va chdng
mai mon nhu hang khong, y sinh va cong nghiép. A.G. Lekatou (2023) [12] tap
trung so sanh tinh chat chéng an mon va chéng mai mon cua lép phu WC-
10Co-4Cr dugc phun bang cong nghé HVOF 1én hop kim nhém Al7075-T6, sir
dung hai loai bot: cau trdc nano va cau trac thong thuong. Trong nghién cau
nay 1op phi duoc tao ra nham tiang d6 bén co hoc va kha nang chiu méi truong
khic nghiét cho vat liéu nén nhdm vén ¢ tinh nhe nhung do bén bé mat han
ché. Két qua cho thay Iop phu tir bot nano WC-10Co-4Cr ¢ do cung cao hon,
mat do 16p phu day dic hon, va kha nang chéng an mon trong dung dich mudi
cling nhu chéng mai mon co hoc tot hon so véi 16p phu tir bot cau tric thong
thuong. Nghién ctru so sanh mai mon truot khd cua hai loai 16p phu ctng: WC-
(WCr):C-Ni va WC-CoCr, duoc phun bang céng nghé HVOF di duoc
Giovanni Bolelli (2014) va cac cong su tim ra [25]. Cong trinh da danh gia hi¢u
suat chéng mai mon cua Iop phu trong diéu kién khdng boi tron, méi truong
thuong gap trong céng nghiép. Két qua chi ra rang ca hai 16p phu déu cho thay
kha nang chdng mai mon tét, nhung 16p phi WC-(WCr)2C-Ni thé hién toc do
mai mon thip hon, ma st nho hon, va it ntit bé mat hon so véi 16p WC-CoCr.
Cong trinh nghién ciru cua Shui Cao (2024) [51] da nghién ciru anh hudng cua
cac pha nén lién két dén vi cau trac va dic tinh mai mon truot cua I6p phi nén
WC duoc phun bang céng nghé HVOF. Céc hé cht lién két nhu Co, CoCr, NiCr
duoc so sanh nham danh gia sy khac biét vé kha ning két dinh, phan bb hat WC,
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d6 cang va kha nang chiu mai mon. Két qua cho thay pha lién két khong chi anh
hudng dén d6 dic khit va vi cau tric 16p pha ma con quyét dinh dén co ché va toc
d6 mai mon trong diéu kién 1am viéc trugt kho. Trong d6, 16p phu sir dung nén
NiCr hogic CoCr thuong c6 kha ning khang oxy hoa va chéng mai mon tét hon

nho vao tinh 6n dinh héa hoc cao hon so véi nén Co truyén thng.

Giai thuat di truyén [34] (Genetic Algorithm — GA) la mét phuong phap t6i uu
hoa dua trén nguyén ly chon loc tu nhién va di truyén sinh hoc, dugc Mitchell gidi
thiéu tir nam 1975. Thuat toan ndy mé phong qué trinh tién hda qua nhiéu thé hé théng
qua c&c phép toan chon loc, lai ghép va dot bién dé tim ra nghiém tdi uu hoac gan toi

uu cho cac bai toan phuec tap.

Trong linh vuc co khi va k¥ thuat, GA da duoc tng dung rong rii dé toi wu hoa
hinh hoc thiét bi, théng s6 cdng nghé, hoac thi uu da muc tiéu. Gaspar-Cunha [24] da
ap dung GA dé t6i uu hoa thiét ké vit din don, can bang dong thoi giita p suat nén,
ning sudt va tiéu hao niang luong, ching minh tinh kha thi va hiéu qua ctia phuong
phap. Deb (2002) va c4c cong su [18] da phat trién giai thuat di truyén phan loai khong
troi NSGA-IL, dat nén tang quan trong cho cac bai toan tdi vu da muc tiéu, hién dugc
sir dung rat pho bién trong thiét ké thiét bi, toi uu hoa cau trdc va hinh hoc. Trong linh
vuc gia cong, Rajakumar va Kumar (2013) [47] d Gng dung GA dé t6i uu thong s6
qué trinh ma sat khudy, dat dugc do bén kéo va do cimg tdi uu, cho thay tinh tmg dung
rong cua GA trong ky thuat ché tao. Montgomery va Runger (2010) [35] ciing da
khang dinh GA la mot phuong phéap hitu hiéu dé t6i uu hoa thiét ké san xuat va didu
khién qua trinh, nhor kha ning linh hoat va thich tmg cao. Bic biét, Jin (2017) [29] da
chiimg minh GA ¢6 thé két hop véi cac md phong s6 nhu FEM hoiac DEM dé ti uu
hoa cac mo hinh da vat ly, gilp cai thién thiét ké hinh hoc, phan bd luc va téi uu 16p
pha bao vé bé mit.

Bing cach két hop véi md phong DEM, GA cho phép lua chon cac bién dang
hinh hoc nham t6i uu vit ép va giam mai mon, didu ndy nang cao tinh chinh x4c va
hiéu qua thiét ké.
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Phuong phap Taguchi duoc phét trién bai Genichi Taguchi, 1a mot phuong phap
thiét ké thi nghiém (DOE — Design of Experiment) dura trén ¥ tuong giam thiéu bién
thién va nang cao chat luong théng qua kiém soét cac yéu té anh huong chinh. Taguchi
sir dung c&c ma tran truc giao (orthogonal array) dé x4c dinh anh huong cua nhiéu
théng s6 vai s6 1an thi nghiém téi thiéu. Phuong phap nay da duoc st dung rong rai dé
t6i wu thong s6 quy trinh san xuét, diéu chinh diéu kién cong nghé, va toi uu hoa thiét
ké ban dau. Taguchi rat phu hop khi két hop véi GA va md phong DEM nham giam
s6 Iugng phép thir (va s 1an mé phong). Xac dinh nhanh cac tham sé chinh anh huong
dén chat lurong nén va mai mon. HJ tro tinh chinh két qua GA hoac kiém chimg md
hinh DEM. Cac nghién ciru nhu Rajakumar va Kumar da két hop GA va Taguchi dé
t6i vu hoa tham s6 cdng nghé han ma sét khudy, cho két qua vuot troi vé do bén va do
cing mdi han. Ngoai ra, Montgomery va Runger ciing ching minh kha ning g dung

Taguchi trong t6i uu hoa san xuat va thiét ké ky thuat.

C6 thé thay hudng di nghién ctiu tong hop, bao gdom t6i uu thiét ké hinh hoc, md
phong DEM dé du doan mai mon, két hop cong nghé phun phu bé mit tién
tién (HVOF), va thuc nghiém xac thuc. Pay 1a phuong phép tiép can toan
dién, két hop chat ché gitra tinh toan Iy thuyét, mé phong sé va kiém chang
thyc té. Cach tiép can nay khdng chi dam bao tinh khoa hoc, kha thi, ma con
lam ting tinh thuc tién va gia tri tng dung cua nghién cuau.

1.4.2. Tinh hinh nghién ctru tai Viét Nam

Trong nhitng nam gan day, nhu cau nghién ctu va tng dung céc thiét bi
nén, ép vat liéu roi rac dac biét 1a vit ép tai trong cao ngay cang ting, nham dap
g y&u cau vé san pham cd mat do cao, do bén co hoc tét va than thién moi
truong. Tuy nhién, tai Viét Nam, cac cong trinh nghién ctu vé thiét ké tbi uu
vit ép tai trong cao, md phong dong chay vat liéu roi rac, cling nhu cac giai
phap chdng mai mon cho vit ép van con rat han ché.

Trong nghién ctru [9] Nguyén Vin Thao (2018) va cac cong sy da thuc
hién khao sat thuc nghiém anh huéng cta hinh hoc vit dén hiéu suat ép than
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sach, phan bd &p luc va o6 kin khit san pham. Nghién ciru d3 chi ra vai tro cua
cau tric céanh vit trong kha niang nén, déng thoi dé xuét céc thay ddi hinh hoc
nham nang cao hiéu qua ép. Nguyén Tuan Linh va cong su (2018) [8] d nghién
ctru t6i vu hoa bién dang vit ép trong may ép mun cua phuc vu san xuat than
khong khéi bang giai thuat di truyén (GA), qua d6 can bang giira thé tich ép va
&p suat nén nham cai thién chat luong san pham. Nghién ctru nay da 1am rd moi
quan hé giira hinh hoc vit va cac théng sé cong nghé, hd tro nang cao ning

SUAt.

Mot s6 nghién ctru khac trong nude ciing dd bude dau quan tim dén thiét
ké hinh hoc vit, khao sét thyc nghiém luc ép va ning suét, song phan lén van
chua trién khai mé phong sé, chua du doan mai mon, va chua nghién cau 16p
phu bé mat phi hop. Pic biét, chua cé cong trinh nao tich hop dong thoi thiét
ké toi uu hinh hoc, mé phong DEM (cho vat liéu roi rac) giai phap xu ly bé mat
dé giai quyét van dé tudi tho va hiéu suét cua vit ép tai trong cao trong san xuat

than sach.

Tai Viét Nam, cac nghién ctiru vé xur Iy bé mat vit ép tai trong cao bang
cong nghé phun phu HVOF con kha han ché. Trong thuc té, cdng nghé phun
nhiét méi chi yéu duoc 4p dung cho mét s chi tiét cong nghiép nhu than
turbine thuy luc, canh bom, truc bom, canh khudy ¢& 16n, truc phan phéi bia,
truc khuyu, truc bom ép via va céc loai truc cam. Mic du da c¢6 mot s6 thiét bi
phun duoc trién khai, sy phat trién cua céng nghé phun pha nhiét van chua
tuong xung véi nhu cau thuc té do tinh chat cdng nghé phic tap, doi hoi dau tu
va nghién ctiu sau rong. Dong thoi, qué trinh phun va hinh thanh 16p pha con
chiu tac ddng caa nhiéu yéu td nhu thiét bi, cdng nghé va vat liéu, 1am cho tinh
trng dung thuc tién chua cao.

D3 c6 mot s dé tai duoc trién khai nghién cau tai cac trung tam, vién
nghién ctru nhu: “Nghién ciru ché tao 16p phu hop kim niken crém bang cong
nghé phun phi hd quang dién dé bao vé chong an mon cho cac chi tiét may
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bom cng nghiép lam viéc trong moi truong axit” [5] cua Vién Ky thuat Nhiét
d6i chu tri do tac gia L& Thu Quy (2012) 1am chu nhiém dé tai. Nghién ciru da
ché tao thanh céng I6p phi hop kim NiCr bang céng nghé phun phu hd quang
dién, c6 kha ning chéng an mon trong mdi truong axit cho cac chi tiét gang
hop kim ctia may bom hoéa chit trong nganh than. Viéc ang dung 16p phu trén
6 cum chi tiét may bom tai 3 co s& san xuat da chieng minh hiéu qua thuc té
cta cong nghé phun nhiét. Tac gia Lé Thu Quy (2004) tng dung I6p phua phun
boi hd quang dién cho vat liéu gia hop kim Zn-Al trén nén thép CT3 cho kha
ning bao vé chong an mon [3]. Ngoai ra, 16p phu kém, kém nhém chéng in
mon con dugc nghién ctu va céng bd trong nhitng nghién ciu twong ty (2007)
[4]. Dé tai, m& sb KC 05.10 [1], Nghién ctu vé 16p pha bot hop kim ZRO-182
trén nén vat liéu Nimonic 263, c6 16p trung gian NiCrAlY, cho thay I6p phu
dat do bam dinh véi kim loai nén 1a 378 kG/cm? va do xop 16p trung gian
khoang 2%. Tuy nhién, cac két qua nay méi chi ding lai & quy mé phong thi
nghiém. Ngoai ra, D¢ tai ma sé6 01C-01/04-2009-2 [2] di khao st anh hudng
cua khoang cach phun, van toc phun va luu lugng phun dén d6 x6p va do bam
dinh caa l6p phi bot hop kim Cr20Ni3 trén nén thép 40Cr bang phuong phap
phun né. Viéc tng dung két qua nghién ciu vao phuc hoi truc khuyu xe tai
CAT 773E cta Tap doan Than — Khoéang san Viét Nam da gitp tang tudi tho
chi tiét 1&n 4 1an so véi mua méi va gia thanh chi bang 30% mua méi. Béi véi
phuong phap HVOF d c6 mot sb luan an tién sy co dé cap va nghién ciru nhu
Pham Vin Liéu (2016) [10] d3 nghién ctru anh huéng cua cac théng sé cong
nghé trong phuong phap phun HVOF, gém tdc d6 phan tir phun, khoang cach
phun va luu luong phun, dén do bén bam dinh, do xdp va d6 cing cua 16p pha
NiCrBSiFe. Tir d6, cac méi quan hé toan hoc giira tinh chat I6p phu va théng
s6 phun d dugc xay dung dudi dang ham bac hai. Nguyén Chi Bao (2016) [6]
d3 nghién ctru anh huong caa tée do quay chi tiét, buge dich chuyén dau phun

va khoang cach phun dén chat lugng 16p phu HVOF théng qua cac chi tiéu do
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bén bam dinh, d6 x6p va d6 cung. Nghién ctu duoc thuc hién trén nén truc
thép 40Cr véi 27 thi nghiém bé tri theo phuong phap quy hoach truc giao, st
dung bot phun 75CrC25Ni. Két qua cho thdy mutc ¢ anh hudng cua céc thdng
s6 cdng nghé va cho phép xay dung cac ham toan hoc bac hai mé ta mdi quan
hé gitta thdng sé phun véi timg tinh chét 16p phu. Nguyén Thanh Pha (2019)
[7] d4 nghién ciru anh huong cua mot sb thong sé cdng nghé phun phi HVOF
dén chat luong 16p phu trén cac chi tiét 1am viéc trong moi trudng khic nghiét
c6 mai mon. Bong thoi, nhiéu co so dio tao va nghién ctu nhu DPai hoc Béch
khoa Ha Noi, Pai hoc Su pham Ky thuat Hung Yén, Pai hoc Cong nghiép Ha
Noi va Vién Nghién ciru Co khi da dua cong nghé nay vao giang day va nghién
ctru théng qua cac mon hoc, dé tai, luan van thac si va luan an tién si. Nhiing
hoat dong nay gop phan tao nén tang phat trién ngudn nhan lyc chuyén mén phuc

vu cho su phét trién ciia cong nghé phun phi nhiét, dac biét 1a phun phi HVOF.

Trong cac cong nghé xu ly bé mat hién nay, cho thay cdng nghé phun phu
nhiét, dic biét 1A HVOF, ndi bat véi kha niang tao 16p phu c6 do cang cao, bam
dinh tét va kha nang chng mai mon. Coéng nghé nay phl hop véi céc chi tiét
lam viéc trong diéu kién mai mon, chiu tai 16n va mai truong khac nghiét, nhu
vit ép tai trong cao. Pay chinh 1a giai phap then chot gidp kéo dai tudi tho, giam

chi phi bao tri va dam bao 6n dinh san xuat.

Tong quan cac cong trinh nghién ctu trong va ngoai nudc cho thay linh
vuc thiét ké va téi wu hoa vit ép, mo phong dong vat liéu roi rac bang DEM,
cling nhu cac phuong phap ting cudng do bén bé mit nhw HVOF da dugc quan
tam manh mé& trong nhiig nam gan day. Trén thé gidi, nhiéu tac gia da tap
trung vao md phong co ché chuyén dong cua hat trong vit ép, phan tich luc —
g suat trong qua trinh ép vién sinh khéi, moé hinh héa mai mon va danh gia
vai trd cua vat liéu phua trong diéu kién tai trong cao. Cac nghién ctu qudc té
cling nhan manh dén viéc sir dung DEM két hop thuc nghiém dé du doan phan

bd lyc, mat d6 nén, nhiét sinh ra va co ché pha huy hat. O trong nuéc, cac cong

35



trinh cha yéu tap trung vao thiét ké so bo vit ép, md phong qué trinh ép vién
sinh khéi va danh gia chat luong vién; tuy nhién cac nghién ciu thuong ding
lai & mic md phong don gian hoic thuc nghiém don 18, chwa két hop day du
gitta md hinh DEM — thuc nghiém — tdi wu thiét ké va chua di sau vao danh gia
mai mon trong diéu kién tai trong cao dién hinh cua nganh san xuét than sach.
Mic du di c6 nhiéu két qua quan trong, van tn tai nhitng khoang tréng nghién
ctru dang ké. C6 it nghién ciu md phong chi tiét phan bd lec phap tuyén, luc
tiép tuyén, ung suat tiép xdc, nhiét va dong ning cta hé hat trong vit ép tai
trong cao bang DEM d¢ ly giai toan dién co ché 1am viéc caa vit ép. Cac nghién
ctru V& mai mon vit ép hién cha yéu mang tinh dinh tinh, thiéu mé hinh dy doan
va chua gan két véi diéu kién 1am viéc thuc té cua may ép vién sinh khéi cong
suat Ién. Thir ba, giai phap st dung 16p phit HVOF cho vit ép — mic du da dugc
ing dung trong mot s linh vuc — gan nhu chua duoc nghién ciu trong nganh
than sach ¢ Viét Nam. Nhiing khoang tréng nay 1a co so khoa hoc va thyc tién
dé luan &n trién khai nghién ctu toan dién hon, két hgp mo phong — thiét ké —
thuc nghiém nham ning cao d6 bén mon cua vit ép tai trong cao st dung trong

san xuat vién nén than sach.

Tong hop cac cong trinh di cong bod cho thay phan 16n nghién ctu hién
nay méi chi tap trung riéng Ié vao mot sé khia canh nhu thiét ké hinh hoc, md
phong chuyén dong vat liéu hoic xir ly bé mat chong mai mon. Trong khi do,
cac nghién cuu tich hop ddng thoi giira tdi wu héa hinh hoc vit ép, méd phong
co ché mai mon dudi tai trong cao va kiém ching thuc nghiém trong diéu kién
lam viéc thyc té van con rat it. Pay chinh 1a khoang tréng ma luan an hudng
tGi giai quyét.
KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 da trinh bay mot cach ¢ hé thong nhitng van dé Iy luan va thuc
tién lién quan dén vit ép tai trong cao, bao gém cau tao, nguyén Iy l1am viéc,

dic diém chiu tai ciing nhu cac yéu té anh hudng dén qua trinh mai mon trong
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san xuat than sach. Két qua tong quan cho thay vit ép 1am viéc trong méi truong
c6 tai trong 16N, ma sat cao va tiép xdc lién tuc véi vat liéu roi ¢d tinh mai mon
manh, do d6 hién tuong suy giam bién dang va hu hong bé mat 1a khé tranh
khoi. Diéu ndy anh huong truc tiép dén ning suit, do on dinh va chi phi van
hanh cuaa hé théng. Bén canh d6, cac co sd ly thuyét vé thiét ké hinh hoc, mé
phong DEM va cong nghé phun phu HVOF da dugc phan tich dé 1am rd tiém
ning ng dung trong viéc ning cao do bén mon cua vit ép. Téng quan nghién
Clru trong va ngoai nude ciing cho thay van con thiéu cac cong trinh tich hop
day du gitra thiét ké, mé phong, du bao mai mon, xur ly bé mat va kiém ching
thuc nghiém. Vi vay, Chuong 1 di xac 1ap duoc co sé khoa hoc can thiét va

dinh hudng rd van dé nghién ciru cho cac chuong tiép theo caa luan an.

Tir cac phan tich trén, c6 thé khang dinh rang Chuong 1 da xay dung co
sa ly luan va thyc tién viing chac cho luan an. Céc noi dung tong quan khdng
chi lam rd dic diém lam viéc va nhiing thach thirc cua vit ép tai trong cao, ma
con xac dinh rd van dé nghién cau va khoang tréng khoa hoc can giai quyét.
Pay 1a nén tang dé trién khai cac nghién cttu mé phong, thiét ké téi wu va thuc

nghiém 16p phit HVOF trong cac chuong tiép theo cua luan an.
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CHUONG 2. NGHIEN CUU GIAI PHAP THIET KE VA MO PHONG
NHAM CAl THIEN PQ BEN MON CHO VIT EP TAl TRONG CAO
2.1. Phéan tich cac chi tiéu lam viéc cuaa vit ép

Trong qué trinh 1am viéc, hé thdng vit ép — budng ép trong day chuyén san
Xuit than sach phai dong thoi bao dam duoc &p suat nén vat liéu va khong gian
(thé tich) can thiét dé vat liéu di chuyén doc theo chiéu dai budng ép. Pay 1a
hai chi tiéu ki thuat quan trong, ciing chinh 13 hai muc tiéu t6i wu chi1 yéu trong
luan an nay khi thiét ké, t6i wu hoa hinh hoc vit ép — budng ép. Céc yéu té khéac
nhu nhiét d6, tbe d6 quay cua vit, cdng suat, luu luong caa vat liéu trong budng
ép... duoc xem nhu nhimg diéu kién bién dic trung cho ché do 1am viéc tai
trong cao. Tir 6, van dé dit ra cho luan an 1a phai xac dinh duoc bo thdng sé
thiét ké va giai phap 16p phu bé mat phi hop dé vira duy tri duoc ap suat nén
yéu cau, vira tao diéu kién dich chuyén 6n dinh cua vat liéu, dong thoi giam
thiéu luong mon caa vit ép trong nhitng diéu kién 1am viéc noi trén.
2.1.1. Thé tich ép

Gia su khoang khong gian duoc gidi han béi bién dang trudc, bién dang

day va bién dang sau cua rinh vit ludn dugc lap day bai vat liéu, thi thé tich
cuia ving khong gian d6 duoc xem 1a thé tich nguyén liéu dugc van chuyén qua
mot don vi tiét dién doc; cac thdng sé dic trung duoc minh hoa tai Hinh 2-1.

k]

-
ety

Hinh 2- 1. Bién dang mat cat doc vit ép
Giai thich cac théng so trong hinh 2- 1:

ag, O2: goc trudc va goc sau

R1, R2: ban kinh lugn goc trude va ban kinh luon goc sau
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s: buac vit
e: chiéu rong dinh canh vit
h: chiéu sau ranh vit.

Goi thé tich cua phan nguyén liéu dugc dién day trong budng ép 1a V,

D la duong kinh ngoai cua vit ép, i 1a s6 budc ren cua vit ép, ty s6 — dugc
D

tinh theo cong 2.1 [33]:

Vocayhs g ey et ve)| [ (1), 201 onte )

7D? D°’D|D" s 2singsina, | |2D (D) 3(D) |singsing,

_( _Z_hj(ijz 1-cosey 7 (180_“)_—[1—2—hj(r—2j2 l1-cosa, = (180 az,)
D/ID sing, 360 Y D )\D sin, 360 ?

3 . . T 3 . f
_l(ij [103|n a, —sin 2q, 7 (180-a) _l(ij {1Osmoc2 —sin2a, —1(180—052)}

6\ D 1-cose, 30 6\ D 1-cosaq, 30
(2.1)
. . R
Trong truong hop dic biét, neu o, = a, :% hoic %:EZ —0,tach
\Y hyh|s e
-0y — | 2a-= 2.2
il D)D{D( s} (2.2)
Do do6:
V =z.h(D-h)(s-i.e) (2.3)

Nhu vay, bién dang thé tich theo phuong doc truc cua truc vit ¢ thé duoc
diéu chinh théng qua viéc thay doi mot trong cac thong so sau:

- Thay d6i dudng kinh ngoai (tac 1a 1am vit hinh non)
- Thay dbi chiéu sau ranh vit (16i vit hinh non)
- Thay d6i budc vit

Nhiing thong s trén khéng chi co thé thay doi riéng 1é ma con cé thé
dugc diéu chinh déng thoi dé bao dam ty s6 nén dat gia tri hop 1y. Trong dé, ty

39



& gitra thé tich phan ranh vit va thé tich phan nguyén liéu dich chuyén qua duoc
xac dinh 1a ty s6 nén.

k=— (2.4)

2.1.2. Ap suit nén
Ap suit nén duoc tinh theo cdng thuc 2.5 [33]:

A I

p=pye ¢ (2.5)

Trong biéu thuc trén: po 1a &p suit ban dau; | 1a chiéu dai cua vit; A la hé

s6 ty lé:
f . :
A= N £ S [cosp — f,sinp —tga, (sing — f,cosp)
BtgapCOSa0
D - 2h (2.6)
21, ___'D-h

I;(1— If)sin a,Cosa, gcos lga,

Trong biéu thuc trén f, va f, twong ung la hé sé ma sat giira nguyén ligu
véi budng ép va nguyén ligu véi vit ép; ¢ la goc ma sat. Cac goc ap, oo Va a; la
cac goc dic trung trén bién dang vit ép tng véi chiéu dai n.D, n.(D — h) va
n.(D- 2h), thé hién nhu Hinh 2- 2.
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5 e/ % |
. n(D-2h)
. w(D-h) _
- =D -

Hinh 2- 2. Bugc goc trén bién dang vit ép
Tur Hinh 2- 2 ta ¢4 cac cong thuc sau [33]:

S
t =— 2.7
9o, =—o (2.7)
S 1
t - —tQa..— 2.8
D
S 1
t =—— > —tQq.—— 2.9
D

2.2. Xay dung phwong phap xac dinh bién dang vit ép

2.2.1. So do khoi giai bai toan xac dinh bién dang vit ép

Pé giai bai toan tdi wu da muc tiéu déi véi bién dang vit ép, luan &n sir dung
giai thuat di truyén (GA) [34], [47] két hop véi phuong phéap trong so; so dd
khdi cia qua trinh t6i uu duoc thé hién trong Hinh 2-3. Bai toan dugc thiét 1ap
Vvé6i hai tiéu chi téi wu cha yéu 1a thé tich ép va ap suat nén. Vé ban chat, bién
dang vit ép duoc xem nhu bién thiét ké, con ham muc tiéu phu thudc vao hai
thong sé dic trung ndi trén. Thuc té cho thay, khi gia ting thé tich budng ép thi
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nang suit cua qua trinh ép cd thé duogc cai thién, nhung ap suét nén lai coxu

Quan thé ban dau

Ham V +

hudng suy giam

Y

Ham p

{———( Him thich nghi |¢———

h J

Chon loc Lai ghép Dt bién

&)

S6 1an lap

Thong 56 16i wu

Hinh 2- 3. So' d6 khai xdc dinh bién dang vit ép bang GA
Nguoc lai, viéc ting ap suat nén s& nang cao murc do lién két giira cac hat vat
lidu roi rac, song lai 1am giam thé tich lam viéc, ting ma sat tiép xtc va day
nhanh qué trinh mai mon cua vit ép. Do d6, hai tiéu chi nay ton tai mdi quan hé
danh di 13n nhau. Dé dung hoa dong thai ca hai muc tiéu, ham muc tiéu tong
hop M dugc xay dung theo phwong phép trong sb [34] va duoc viét dudi dang
sau:

M =Wl.i*+W2. P”* — Max (2.10)
V P

n
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V6i V* va P.* 14 céc gid tri gi6i han cua thé tich va ap suét, dugc lua chon
dua trén diéu kién 1am viéc thuc té caa hé vit ép tai co s¢ san xuat V* = 2880000
mm?; P,*=6,6 Mpa .Véi trong s6 w; = w, = 0,5.

Xay dung bai toan theo phwong phap tng dung giai thuat di truyén
(GA), trong do6 coi cac b1én thiét ké X= [061, o2, R1, Ry, h]T = [X1, X2, X3, X4, X5]T
chinh 14 cac quan thé ban dau, ham thich nghi trong so dd khdi ¢ Hinh 2- 3
tring voi ham da muc tiéu M. Cac diéu kién bién a; = 60°+120°; a, = 60°+120°;
Ri1=1+20; Ry = 1+40; h= 8+15.

2.2.2. C4c két qua vé bién dang vit ép

Qué trinh ti wu dugc 1ap trinh va thuc hién trén phan mém MATLAB
théng qua mo-dun Optimization Tool/Multiobjective Optimization using
Genetic Algorithm. Cac diéu kién bién cta bai toan dugc thiét 1ap dua trén diéu
kién lam viéc thyc té cua vit ép tai co so san xuat. Viéc tinh toan thir nghiém
duogc tién hanh vai cac thdng sé ban dau caa vit ép gom: D = 66 mm; duong
kinh trong cuaa vit ép d = 36 mm, chiéu rong dinh canh vit e = 8 mm. Trong d6
coi cac bién thiét ké X = [ay, 02, R1, Ra, h]™ = [X1, X2, X3, Xa, Xs]" 1 cac cé thé
va tao thanh 1 quan thé ban dau va tién hanh lai ghép dé dat d6 tin cay cho két
qua thi ty 18 dot bién duoc lya chon trong khoang 2% dén 4%, phan tram dot
bién trong khoang 2% dén 5%, phan tram chéo giita cac quan thé tir 60% dén
80%. Dé dat dugc két qua dé thi can 800 thé hé. Cac tham sb t6i wu 13 oy, oz,
Ry, Ry, h.

Ta co céc két qua tuong (ing Véi cac truong hop %: % -0, o, = ¢, =90°
, truong hop %¢ 0 VA o, = a, - Truong hop thi nhét, ap suat tang nhanh, nhung

do géc % = % —0 hé qua la su dich chuyén cua nguyén liéu qua budc vit tiép theo

bi han ché, 1am tang ma sat tiép xuc va day nhanh qué trinh mai mon tai viing bién

dang phia sau, c6 thé dan dén hién tuong mon cuc b trén vit ép (Hinh 2- 4).
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Hinh 2- 4. Trueong hop thiz nhdt, %:%ﬁ 0
Trong truong hop thir hai, do o, = «, = 90° Do do, ap luc duoc phan
bd dong déu hon trén toan bo bién dang cua vit so voi trudng hop tha nhat, tuy
nhién van gay mon chi yéu tai cac canh vit va chan canh vit & vang ép (Hinh
2- 5).

R2

Hinh 2- 5. Truong hop thir hai, o, = o, = 90°
Trong trudng hop thir 3 khi két hop cac thdng sé caa bién dang hinh hoc,
ap suat tang nhanh va 6n dinh, qua trinh van chuyén nguyén liéu qua budc tiép
theo cling thuan lgi hon (Hinh 2- 6).

S1 S2
e el e2

A 4
= 070'],

Hinh 2- 6. Truong hop thi ba %;& OV o, # x,

R

44



O trudng hop thi nhat ¢ thé thay trong qué trinh lam viéc do %:%_,o

nén kha nang van chuyén vat lidu tbt, 4p suat taing nhanh hon nhung c6 thé kho
khin cho budc vit tiép theo khién vit ép bi mon cuc bd, cac vi tri mon c6 thé 1a
noi tap trung &ng suat (vi tri day vit) va tap trung chinh & ba canh vit cudi.
Truong hop thir 2 hién twgng mon cuc bo sé it hon. Trudng hop thi 3 &p suét
tang nhanh, qué trinh van chuyén nguyén liéu qua budc tiép theo ciing thuan
loi hon va cac vi tri mon ciing dugc phan bd déu hon. Khi lya chon duoc cac
kich thuéc toi wu phi hop thi phuong an 3 ¢6 thé la phuong an tét nhat.

Tur cac truong hop 1, 2, 3 s& thiét ké mé hinh tha nhat, mé hinh tht 2, md
hinh thir 3 dé tién hanh mé phong s6 nham danh gia, du doan qua trinh lam viéc
cua vit ép.

2.3. Nghién cru m6 phéng qué trinh ép vat liéu rai rac

Pé xay dung duoc bai toan mé phong sd, tién hanh xay dung cac thong
s6 dau vao, cac diéu kién bién dé phan mém EDEM c6 thé tinh toan chinh xé4c
nhat. So d6 khdi bai todan mé phong ép vat liéu mun cua trong hé thong vit ép

— budng ép duoc biéu dién nhu Hinh 2- 7.
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Bit dau

-‘._

A

M6 hinh vat
liéu

M6 hinh hinh hoc

budng ép vit ép

Diéu kién
bién

Khong dat

MO0 phong qua trinh
ep

Hinh 2- 7. So d@6 khoi bai todn mé phong ép vt liéu miin ciea trong hé thong vit ép

2.3.1. Xay dwng md hinh hinh hec vit ép — budng ép

M6 hinh hinh hoc vit ép — budng ép dugc thé hién nhu Hinh 2- 8 gom 3
phan chinh gom: Phéu nap liéu 1 d¢am bao vat liéu roi rac (mun cua) dugc din
xuéng truc vit mot cach dong déu, han ché hién tuong tic nghén. Vit ép 2 duogc
thiét ké tao luc nén doc truc Ién vat liéu, gitp gia ting mat do va tao hinh vién
nén. Budng ép va ng dan 3 giit vai tro dinh hinh va kiém soat dong chay vat
liéu ra ngoai, dam bao vién thanh pham dat kich thuéc, hinh dang 6n dinh.
Thong qua mé hinh nay c6 thé dé dang danh gia thiét ké hinh hoc cua vit ép va

budng ép tir 6 lya chon phuong an cau tric phd hop nham giam mai mon, ting

Kiém tra
két qua

— buéng ép

tudi tho thiét bi, ddng thoi dam bao vién nén dat chat lugng cao.
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Hinh 2- 8. M6 hinh hinh hoc hé théng vit ép — buong ép
rong nghién ctiru nay, 03 mod hinh mé phong dugc thiét lap trén phan mém
EDEM [32], [45], bao gdm:

- M6 hinh mé phong thir nhat: La mo hinh mé phong qua trinh ép vat
liéu mun cua véi mo hinh hinh hoc cia vit ép khi %:%_)0. MO hinh vit ép

duoc thé hién nhu Hinh 2- 9.

Hinh 2- 9. Hinh danh mé hinh vit ép thi nhat
- M6 hinh m6 phdng thir hai: La m6 hinh mé phong qua trinh ép vat liéu

mun cua voi mo hinh hinh hoc cta vit ¢p o, = &, = 90° nhu hinh 2- 10.

Hinh 2- 10. Hinh @nh m& hinh vit ép thz hai
- M6 hinh m6 phong thir ba: La m6 hinh mé phong qua trinh ép vat liéu

min cwa véi mo hinh hinh hoc ciia vit ép trong truong hop thit ba R .o va
D

a, # a, - M0 hinh vit ép duge thé hién nhu Hinh 2- 11.
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Hinh 2- 11. Hinh anh mé hinh vit ép thur 3
2.3.2. Xay dwng md hinh vat liéu

Vit liéu trong bai toan mo phong c6 2 dang vat li¢u: Vat liéu mun cua
va vat lidu ché tao vit ép.
2.3.2.1. M0 hinh vgt ligu man cwa

Mun cua c6 kich thuéc bét dinh nén thanh phan trong mun cua c6 thé
thay ddi tily thudc vao loai gd va quy trinh ché tao san pham. Qua phan tich
hinh d4nh mun cua nhu hinh 2- 12 ta thiy rang min cua c6 hinh dang bét dinh
v6i kich thudc dai rong trong khoang tir 0,08 — 0,6 mm dé xay dung mo hinh
mo phong.

Do céc hat min cua c6 kich thudc bat dinh nén trong qua trinh nghién
ctru thi thdy phuong phap mé phong vat liéu roi rac 1a phu hop nhat dé tién
hanh x4y dung mo hinh va mé phong s6. Trong linh vyc mod phong vat lidu roi
rac, co hai phuong phap chinh d¢é moé ta tng Xt ctia vat liéu 1a phuong phép

lién tuc va phuong phap roi rac.

YR

<0’

Leica do

Hinh 2- 12. Hinh dnj min cura trén kinh hién vi quang hoc
phong dai 50 lan
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Phuong phap lién tuc 1a cach tiép can gia dinh rang vat li¢u la mdt moi
truong lién tuc va dong nhat — khong co6 su ton tai ro1 rac cua tung hat riéng
biét. Vat li¢u duoc xem la mot "khoi dac" trai déu trong khong gian, va cé thé

mo ta bang cac dai luong vat 1y thay doi lién tuc dugc thé hién nhu hinh 2- 13.

A

A A
A7
VA4

Vi / F

A avg

Hinh 2- 13. Phurong phap lién tuc trong mé phong DEM [20]

Phuong phap lién tuc giap mo ta g xtr vat liéu thong qua cac truong
co hoc lién tuc, st dung phuong trinh vi phin va giai bang FEM/FVM.

Trong khi d6 phuong phap phan tr roi rac tiép can vat liéu nhu 1a mot
tap hop cac hat riéng biét. M3i hat duoc mé hinh hoa nhu mét déi tuong doc
1ap nhu hinh 2- 14. Bic biét phuong phap nay khong can mé hinh toan hoc cho
toan h¢, vi ang xu téng thé s& tu hinh thanh tir sy va cham, ma sat, dinh. .. gilta
cac hat. Cang nhiéu hat thi s& cho két qua cang giéng thuc té nhung doi hoi thoi
gian tinh toan. Phuong phap nay hittu ich khi cac hién tugng xay ra ¢ quy moé
kich ¢& hat nhé (cm, mm...) dic biét khi cac hat c6 kich thuéc bat dinh va khac
nhau. Han ché chinh ctia phwong phép nay 1a thoi gian tinh toan 16n hon so véi
phuong phép lién tuc do phai theo dai dong thoi rat nhiéu hat va tinh toan tai

mdi budc thoi gian rat nho.

(X

Hinh 2- 14. Phuong phap roi rac trong mo phong DEM [20]
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R& rang phuong phap roi rac dugc lya chon 1a phu hop nhat. Phuong
phap roi rac khong chi cho phép theo ddi timg hat trong qua trinh tiép xtc ma
con cung cap kha ning mé phong qua trinh mai mon theo thoi gian, bién dang
hinh hoc cta chi tiét bi mai mon, cling nhu cac yéu td anh hudng nhu luc, van
tdc va cham, nhiét... Pay 1a diéu ma phuong phap lién tuc khong thé thé hién
ro duoc.

Bén canh d6 viéc xac dinh va lya chon dung cac diéu kién lam viéc cho
md hinh md phong 1a budc quan trong, mang tinh quyét dinh dén do chinh xac
va tinh kha thi cta két qua mo phong. Cac diéu kién nay khong chi dong vai tro
tai hién moi truong 1am viée thyc té ciia vit ép tai trong cao ma con gitp phan
anh chinh xac qua trinh van chuyén, nén chdt, dong chay vét li¢u va sy phan bd
ap suat doc theo budng ép. Pic biét, khi d6i tugng nghién ctru 1a vat liéu roi
rac nhu mun cua, véi dic diém hinh hoc khong déu thi diéu kién bién cang can
dugc lua chon sat thue té. Viéc xac dinh chinh x4c céc thong s6 nhu: hinh dang
va kich thudc hat, khoi luong riéng, mo dun dan hdi, hé sb Poisson, hé sé ma
sat (hat — hat va hat — vit), luc két dinh, hé s6 phuc hoi s& quyét dinh kha nang
du dodn dung rng Xur dong chay, murc d0 nén va mai mon bé mat vit.

Thong s6 tham khao ctia vat liéu mun cua nhu Bang 2- 1 [11], [26], [31],
[45], [53]:
Bang 2- 1. Théng sé Vdt liéu mun ciea

TT Théng s6 Gia tri
1 Kich thudc mun cua 0,08 = 0,6 mm

2 D6 4m toan phan 3+ 10%

3 Ham lugng tro 2 +3%

4 Nhiét luong tong trén mau kho 4500 + 5000 Kcal/kg
5 Khéi luong riéng 300 + 700 kg/m3
6 Moduls Young 1+10pa

7 Hé s dan nhiét 0,3 W/(m.K)

8 Hé s6 lién két 20 J/m3

9 Hé s6 Poisson 0,2+0,3

10 Hé s6 ma sat hat — hat 0,4+0,6

11 Hé s6 ma sat hat — vit 0,5+0,7

12 Hé s6 phuc hoi 0,2+0,5

13 Luc két dinh hat véi hat 0+0,2N
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Cé hai truong hop trong md phong s DEM la cac hat cang tuyét d6i va
ctng tuong d6i. Cac hat cing tuyét d6i khong cho phép chdng l4n, va cham
giita cac hat xay ra tirc thoi, khong kéo dai theo thoi gian va chi trao d6i dong
luong khi tiép xuc, khong tinh toan luc tiép xtc theo thoi gian, khéng c6 mod
hinh bién dang hay ma sat thuc su. Thi nguoc lai trudng hop cing tuong doi
cac hat van dugc coi 1a cting, nhung cho phép mot luong chong 14n nho trong
qua trinh tuong tac. Tir dd chong 14n va tdc d6 twong ddi, ta tinh duoc luc tiép
xuc theo thoi gian nhu hinh 2- 15. Uu diém ciia phuong phap nay la co6 thé tinh
duoc bién dang cuc bd, ma sat, mai mon, két dinh, va dap...Viéc mo6 phong ung
xtr hat trong DEM dugc xay dung trén nén tang cta dinh luat Newton vé chuyén
dong quay va tinh tién. Su cap nhat van tdc — vi tri tung hat dugc thyc hi¢n
thong qua tich phan sb theo thdi gian, tao nén mo hinh héa chinh xac chuyén

dong ro1 rac cua vat liéu trong qua trinh va cham, chay, mai mon...

Overlap (6)

Hinh 2- 15. Phuong phap roi rac trong mo phong DEM [20]
Pé mo phong chuyén dong thuc caa tirng hat rdi rac, gia tée duoc tich

phan theo timg budc thoi gian nho At theo cong thic 1.16 va 1.17 dé cap nhat
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van tdc va vi tri mé&i caa hat nhu hinh 2- 16. Vi mdi budce thoi gian At, vi tri
va van tdc cua hat duoge tinh toan tir gia tdc hién tai. bay la co ché cbt 161 dé
thé hién chinh xac chuyén dong va tuong tic clia cac hat trong moi trudng roi
rac phtic tap. Cac budc thoi gian nay 13p lai hang tridu 1an giup tai hién dong

chdy, mai mon...

aft) a(t v At)

) 1t + At) it + 2At)

x(t) R AL x(t + 24t )

ty =1t + At ta =1 + At =1t 24t

Hinh 2- 16. Nguyén ly bwdc thoi gian trong mé phong DEM [20]

Viéc lya chon budc thoi gian At 1 yéu tb then chdt anh huong dén do
chinh xac va 6n dinh sé. Pé dam bao khéng xay ra giao thoa qua muc giita cac
hat va ngan chin sy lan truyén cta song Rayleigh gay nhiéu mo phong, At can
dugc chon nhd hon mét phan cta bude thdi gian Rayleigh nhu hinh 2- 17. Budce
thoi gian Rayleigh (Rayleigh time step) 1a mdt gid tri dac trung trong mo6 phdong
bang phwong phap phan tir roi, ding dé xac dinh gi6i han trén cho budc thoi
gian At trong mo6 phong, nham dam bao, tinh on dinh sé, tinh chinh xac vat ly,
tranh giao thoa luc khong thuc. Véi budc thoi gian Rayleigh duoc tinh theo
cong thic 2.11 va At thuong lay 0,1+0,3 Tr [20].

_ zR.(p/G)"
R 0,1631.v +0,8766

(2.11)

Trong do:
Tr: Budc thot gian Rayleigh, s.
Rh: Ban kinh hat, m.

52



p: Ty trong (khdi luong riéng) cua vat liéu hat, kg/m3
G: M6 dun cit (shear modulus) ctia vat liéu, N/m2.

v: Hé so Poisson.

x (t), v(t)
—

At‘ x (t+AL) , v(t + At)

Rayleigh waves

g

Hinh 2- 17. Nguyén ly budc thoi gian Rayleigh trong mé phong DEM [20]

Trong md phdong dong luc hoc ro1 rac (DEM), phat hién va cham gitra
cac hat 1a mot trong nhirg budc tinh todn quan trong va mat thoi gian tinh toan.
Pbi v6i cac hat co hinh cau, va cham xay ra khi khoang cach giita tim ctia hai
hat nhé hon tong ban kinh ctia ching. Do d6, qua trinh phat hién va cham yéu
cau kiém tra khoang cach gitra tat ca cac cip hat trong hé, dan dén thoi gian
tinh toan rt 16n khi s6 luong hat ting viéc nay chiém t6i 70-80% tong thoi
gian tinh toan ciia mot mo6 phong DEM. Do do cac thuat toan phat hién va cham
hién dai trong DEM str dung phuong phap chia khong gian tinh toan thanh céc
6 ludi ba chiéu. Mbi 6 co kich thudc duoc xac dinh dua trén dic diém phan bd
kich thudc hat, thuong 1a tur 3 dén 5 1an ban kinh cta hat nho nhét trong hé. Cac
hat dugc gan vao cc 6 tuong tmg theo vi tri ctia chung tai mdi budc thoi gian.
Tai mdi budc tinh, chi nhitng 6 c6 chua hat (goi 1 6 hoat dong) méi duoc dua
vao xem x¢&t. Viéc phat hi¢n va cham duoc gidi han trong ndi bo tung 6 hoac
giita cac 6 1an can, tir d6 giam dang ké s6 lwong cap hat can kiém tra. Khi phat

hién c6 va cham, cac luc tiép xtuc duoc tinh toan va dung dé cap nhat van toc,
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gia tdc, va vi tri cia timg hat thong qua tich phan sb. Sau khi cac hat dugc cap
nhat vi tri méi, thuat toan tiép tuc xac dinh lai cac 6 hoat dong va lap lai quy

trinh cho budc thoi gian tiép theo nhu hinh 2- 18.

@ |0 860
s D s Oz O

Hinh 2- 18. Nguyén ly phat hién va cham trong mé phong DEM [20]

Luong mon vit ép co thé duoc tinh dya trén ty 1€ sai léch khdi luong vit
ép trudce va sau khi lam viéc voi khéi lwong vit ép ban dau nhu cong thire 2.12.

M — M,
M

W= (2.12)

Bang mo phong s chung ta co thé dya trén luong mon mé phong dé
kiém tra khoi luong mon duge xac dinh boi cong thirc 2.13 va danh gia luong

mon d6 so véi thuc té.
M, =d,.A.M (2.13)

Trong dé dy : 1a 6 sdu mon, mm dugc tinh theo cong thire (2.13)
Ay Dién tich bé mat mon,mm?,
M: khdi lugng riéng vat liéu vit ép (kg/m?3)

Nhung & day lugng mon c6 thé dugce tinh theo chiéu sau mon dy, duoc tinh
nhu sau [4], [62], [63]:

_E(a).m,

g 2.14
-2 (214)
TI‘OI’lg do: E(O[) _ 65W—k1_(L)2,3.H8.038.(L)o,w.g(a)

104 0,326

(2.15)
g(0) 1a hé s6 phu thude goc tac dong anh hudng dén legng mon duoc tinh theo
cong thire (2.16) [4], [62], [63].

g(ar) =sin(@)°™** [L+ H,.(L-sin() " (2.16)
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Trong do:

A: Dién tich, mm?.

m,: Khéi lwong hat, kg.

a: Goc tac dong cua hat, rad.

v: Van tdc hat, m/s.

D: PBuong kinh hat, mm.

Hv: Hé sd Vickers hardness cua vt liéu, Gpa.

w — Hé s6 mon vat liéu

AU — Khoang cach truot cta hat khi tiép xtaic (mm)

Hé s6 mon Oka: Wora~ 3 d6i véi thép C45 [20], [26], [53], [62], [63].

Trong qua trinh ép vat liéu, cac hat min cua duoc chuyén dong tir budng

cép ligu va tuong tac voi bé mit cua vit dan, di chuyén doc theo truc vit cua vit
ép. Khi chung tiép xtic v6i ving dan, noi chua ¢ su ting cao vé nhiét do va ap
suat, cac hat vat liéu co thé di chuyén v6i van toe V 1éch véi phuong ngang mat
goc o ndo d6. Pidu nay dan dén viéc mon bé mit cua vit. Dé dé dang tinh toan,
chung ta c6 thé phan thanh hai thanh phan vén téc vudng goc v6i nhau Vi va
Vy. Tuy thudc vao van tde va huong chuyén dong, vit co thé bi cao va gay ra
hién tuong mon bé mat, thay vi bién dang déo. Qua trinh ndy dugc mo hinh hoa
nhu trong hinh 2- 19.

.l'.-- --\-H.'\'\.

I "'-

I |
Y

H‘n . 17

v ¥
&

e

Hinh 2- 19. M6 hinh mon vit ép khi twong tac vat liéu roi rac [20]

Mo hinh mai mon Archard dugc xay dung dya trén gia thiét mai mon
truot trong diéu kién tiép xtac kho, khong xét dén anh huong cua nhiét va oxy

hoa. Trong luan an nay, moé hinh Archard duoc st dung nhu mgt cong cu danh
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gia dinh luong twong ddi nham so sanh mirc do mai mon giita cac phuwong an
thiét ké vit ép. So véi cdc md hinh mai mon khac nhw Oka hay Finnie, von phu
hop hon cho x61 mon do va dap hat & van tdc cao, md hinh Archard c6 vu diém
1a cu tric don gian va dé tich hop voi DEM, phu hop voi diéu kién 1am viée
cua vit ép tai trong cao.
Trong d6 dong luc hoc hat dugc tinh theo cong thure 2.17. Pay 1a phuong
trinh co ban trong co hoc Newton md ta chuyén dong cua ting hat riéng Ié
m ﬂ =FK (2.17)
Ldt? '
Trong d6 m; 1a khéi lwong hat i (g); rila vi tri cua hat i; F; (N) la tong luc
Luc phap tuyén F, duoc tinh theo cong thirc 2.18:
F =Kk, 0 -7V, (2.18)
Trong d6 F,: Luc phap tuyén tac dung tai diém tiép xuc gitra hai hat.
Kn: Hé s6 dan hoi phap tuyén, mo ta 6 climg cua vat lidu.
Sn: PO 1an gitra hai hat tai diém tiép xtc (khoang cach ma hai bé mat hat nén
vao nhau).
vn: Hé s suy giam phap tuyén, mo ta sy mat mat ning lwong trong qua trinh
va cham.
Vn: Vén tdc twong ddi giira hai hat theo phuong phap tuyén.
Luc tiép tuyén duoc tinh theo cong thire 2.19.
F= k.6 =7y, (2.19)
Trong d6 Fy: Luc tiép tuyén tac dung tai diém tiép xuc.
Ky Hé s6 dan hoi tiép tuyén, md ta do cing vat liéu theo phuong tiép
tuyén.
8. Bién dang truot giita hai hat tai diém tiép xuc.
ve. Hé sb suy giam phap tuyén, mé t4 sy mat mat nang luong trong qua trinh
ma sat

Luc két dinh gilta cac hat dugc tinh theo cong thurc 2.20:
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F.=c.A (2.20)
Trong 6 Fe: 12 luc két dinh gitta cac hat (N)
o: Ung suat lién két caa vat lisu (N/mm?)
A: Dién tich tiép xUc gitra hai hat (mm?)

Trong nghién ctru ndy, phuong phéap phan tir roi rac (DEM) dugce st dung
nhim phan tich xu huéng phan b luc tiép xuc, ap suit nén va mai mon tuong
d6i cta vit ép tai trong cao giita cic phuong an thiét ké khac nhau trong cling
diéu kién lam viéc. Muyc tiéu ciia m6 phong khong nham du doan chinh xéc
tuyét d6i cac gia tri lyc hay luong mai mon, ma tip trung so sanh va danh gia
hiéu qua cai tién hinh hoc va giai phap bé mit. Cach tiép can nay phu hop voi
muc tiéu t6i uu thiét ké va dugc kiém chimg thong qua céc két qua thuc nghiém

trinh bay & cac chuong sau.

Céc tham s6 DEM trong md hinh duoc lua chon trén co s¢ két hop giita
tai liéu tham khao da cong bd ddi véi vat lidu sinh khbi dang mun cua, két qua
quan sat hanh vi dong chay va nén cua vat li¢u trong mo phong, cung vdi cac
khuyén nghi k¥ thuat cia phan mém nham dam bao diéu kién 6n dinh tinh toan.
Do dic tinh ctia mun cua 1 vat liéu rdi ¢6 tinh bién dang phirc tap, mo hinh
DEM trong ludn an chwa xét ddy du cac co ché bién dang vi mo. Tuy nhién, cac
tham s6 dugc lya chon van dam bao kha nang phan anh hop 1y xu hudng phan
b tai va mai mon twong ddi gitra cac cau hinh vit ép.

Trong md phong DEM, viéc lya chon phuong thirc mo ta hinh dang hat
giit vai trd then chét, boi né quyét dinh do tin cay cta két qua mo phong va
hiéu qua tinh toan. Biéu dién bang hinh ciu don c6 wu diém 1a don gian, nhanh
va tiét kiém tai nguyén, nhung khong phan anh duoc tinh bat quy tic va co ché
gai co hoc cua vat liéu thuc. Nguoc lai, m6 hinh hinh hoc chinh xac (da dién,
hinh dang thuc) cho d6 chinh x4c cao nhung yéu cau tinh toan 16n, khé ap dung
cho céac h¢ vat liu dang ro1 c6 kich thudce nhd. Vi vay, mo hinh can bﬁng dai
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dién (Representative calibrated model) dugc lya chon nhu hinh 2- 20, két hop

uu diém cua cd hai cach tiép can.”

Hinh 2- 20. Nguyén tac xay dung mo hinh vat liéu roi rac
Phuong phap nay mé ta dugc dic diém hinh hoc bat quy tic cta hat nho
t6 hop nhiéu hinh cau, déng thoi vAn dam bao hiéu suét tinh toan hop 1y. Dé
mo hinh phan anh dung Gng Xt vat liéu roi ngoai thuc té, qua trinh hiéu chinh
vat li¢u (material calibration) la bat budc. Khi mod phéng cac hat s€ duoc thiét
ké theo hinh dang dién hinh ctia mun cua gdm nhiéu hat cau giéng va khac nhau

két hop lai nhu bang 2- 2 va hinh 2- 15. Phan mém Iya chon ngau nhién céc hat

dé mo phong.
Bang 2- 2. M6 hinh hat man cua
TT Hinh anh hat Kich thwéc cau (mm) Ghi cha
1 R=0.08
2 R=0.12
3 R=0.08
R=0.12
4 R=0.13
R=0.14
5 R=0.08
R=0.12
6 R=0.13
R=0.08
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R=0.12
R=0.13
R=0.14
R =0.08

R=0.12
R=0.14

R=0.12
R=0.13
R=0.14
R=0.08

Time: 0s

it o1
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[[] edit Contact Radius
[ edr contact Radius.

i Position X Position Y PositionZ  Physical Radius
Hame. Position X Position Y Position Z Physical Radius e (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
0 sphere 0 0 005 0 008
0 sphere 0 0 0 0 008
1 sphere 1 0 015 0 013
1 sphere 1 0 03 0 012
2 sphere2 025 05 0 013 2{sphere2 0 |02s 0 oM
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-0.08, 0.22, 0.08)
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998,922 0.09
0.16 mm
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; fa
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New Particle 1 Spheres New Particle 1 Spheres
[ Edit Contact Radius [[] Edit Contact Radius
Position X Position Y Position Z Physical Radius N Position X Position ¥ Position Z Physical Radius
Name lame
(mm) {mm) {mm) (mm) {mm) (mm) (mm) {mm)
| |
0 sphere 0 0 ‘0 ‘0 0.08 0 sphere 0 0 0 0 0.12
1 sphere 1 0 0.07 0 0.08 1 sphere 1 0 015 0 0.13
2 sphere2 0 0.14 0 0.08 2 sphere 2 0 0 0.15 0.12
3 sphere 3 0 0.15 0.15 0.14

Hinh 2- 21. Gan m6 hinh vat liéu mun cua
Trong mé hinh DEM, céc diéu kién bién va rang budc duoc thiét Iap nham

phan 4nh sat diéu kién 1am viéc thuc té caa vit ép tai trong cao. Chuyén dong
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quay cua vit, diéu kién tiép xdc gitta vat liéu va bé mat vit, cling nhu cac rang
budc hinh hoc ciia budng ép duge mé hinh hda thong nhat cho tat ca cac phuong
&4n nghién ctu. M6 hinh vat liéu mun cwa dugc lya chon nham phan anh hanh
vi co hoc dic trung cua vat liéu sinh khéi dang roi trong qua trinh nén va van
chuyén duéi tai trong cao.
2.3.2.2. Vat ligu vit ép

Vit ép dugc ché tao bang thép C45. Thanh phan héa hoc va co tinh cua
thép C45 dugc thé hién nhu bang 2- 3 [45]:

Bang 2- 3. Thong so vt liéu thép C45

M Gidi han | Gidi han Do gian dai Do
ac 5 3 X
thé Tiéu chuan bén chay twong doi cirng
ep
6b (pa) 6. (pa) 6 (%) HRC
TCVN
C45 610 360 16 23
1766-75

Thanh phan nguyén t6 héa hoc ciia thép C45 duogc thé hién nhu bang 2- 4 [45]:
Bang 2- 4. Thanh phan nguyén to héa hoc thép C45

Mac Ham lwong cac nguyén to %

thep C Si Mn P | s [ cr | Ni

Khong 16n hon

C45 |0,42+0,50|0,17+0,37 | 0,50+0,80 | 0,040 | 0,040 | 0,25 | 0,25

2.3.3. Xay dung diéu kién bién

Ngoai cac diéu kién lién quan dén vat liéu roi rac thi thong sb cua cac
chi tiét cimg nhu vit va budng ép (Iam bang thép C45) ciing can duoc khai bao

chinh xéac vé tinh chét co hoc (md dun Young, ty 1& Poisson, khéi luong riéng)
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va diéu kién tiép xtic, nham dam bao mo hinh mo phong phan anh day du twong
tac thyc té. Nho viée lwa chon diéu kién bién hop 1y, mé hinh DEM khong chi
cung cép thong tin vé kha nang van chuyén va nén cua vat li€u, ma con gitp du
doan phan bd luc doc truc, ving ap suit cao, ving d& xdy ra mai mon. Pay chinh
1a co so khoa hoc quan trong dé danh gia, phan tich va cai tién thiét ké. Voi cac

thong s6 cua vit ¢ép qua khao sat thuc té duoc lya chon nhu bang 2- 5 dé tién hanh

mo phdng:
Bang 2- 5. Piéu kién bién trong qua trinh mé phéng ]
TT Noi dung Thong so
1 Hé s6 dan nhiét 37 + 48 W/(m.K)
2 Nhiét d6 lam viéc vit ép 220 + 300 (°C)
3 Hé s6 mon tuong tac 1én vit ép 0,01 + 0,001 Pa*
4 Luu luong cip mun cua 200 + 300 kg/h
5 Khéi luong riéng thép C45 7,850 kg/m?3
6 Modun Young thép C45 210 GPa
7 Hé s6 Poisson thép C45 0,1+0,3
8 Hé s6 ma sat hat — vit 0,5+0,7
9 Do cung tiép xuc >10° + 108 N/m
10 Hé sb phuc hoi 0,1+0,3

Khao sat day chuyén san xuat thuc té, vién nén tai nha may duoc tao ra
bai hé thdng vit ép — budng ép 1am viée voi dong co cong suat 22 kW, tc do
dong co n = 1450 vong/phit, truyén dong dé dat toc do quay vit ép 350
vong/phut, nhiét do dau ra vién nén 220 + 300°C, nang suét trung binh khoang
3 ta mun cua/gid, 4p suat nén tai ctra khuon xap xi 4,5 MPa. C4c vién nén nay
dugc str dung 1am nhién liéu sinh khi (than sach) cho muc dich dét 10 cong
nghiép, siy nong san, ché bién thuc pham va phuc vu nhu cau sudi 4m, nau an
dan dung, dong thoi hudng t6i dap Gmg cac yéu cau vé mat do nang luong, do

bén co hoc va dd am theo cac tiéu chuan hién hanh vé nhién liéu sinh khoi nén.
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Céc thong s6 nay dugc st dung lam co so dé xac dinh diu kién bién
trong md phong EDEM, bao gém dai toc do quay vit ép, ap suat nén dic trung
tai vung ctra khuon, luu luong cép liéu va dai nhiét d6 lam viéc, nham tai hién
sat nhat trang thai lam viéc tai trong cao ctia hé thdng vit ép — budng ép trong
moi truong md phong sd va phuc vu muc tiéu thiét ké, toi vu hoa vit ép theo

hudng nang cao d bén vién nén va kéo dai tuoi tho vit.

Sau khi thiét 1ap cac thong so, tién hanh mo phong qua trinh ép mun
cua trén phan mém EDEM va lya chon hé sé ty 1¢ vi mo phong 1a 1:1 nhu
hinh 2- 16 trong thoi gian 60 gio véi budc thoi gian mo phong l1a At 10 gidy
tuong ang vai 60 triéu budce tinh toan cho ra 60 gidy két qua md phong trén
may tinh giap danh gia, phan tich va du doan nhitng vi tri quan trong can diéu
chinh trong qua trinh lam viéc cua hé théng.

Ol v X - e P {

— Time: 1.68 5

Altair EDEM”

Hinh 2- 22. M6 hinh mé phong qué trinh ép trén phan mém EDEM

Thiét 1ap twong ty v6i 2 mo hinh hinh hoc d3 dua ra, véi thoi gian chay
md phong trén may tinh 1a thoi gian nhu nhau 60 gid cac két qua s& duoc danh
gi4, phan tich va so sanh.
2.4. Phan tich két qua mo phéng

Trong qua trinh van hanh thyc té, do bén va tudi tho cua vit ép chiu anh
huong truc tiép boi nhiéu chi tiéu k§ thuat quan trong. Nhiing chi tiéu nay
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khong chi quyét dinh kha nang nén, chat luong vién thanh pham ma con tac
dong 16n dén do mai mon, bién dang va hu hong cua vit ép.  Céc chi tiéu co
ban bao gdm: 4p suat, luc nén 1én vit, tong lyc tac dung 1én vit ép, img suat doc
truc, luc nén trung binh tic dung 1én vat liéu roi rac dugc van chuyén (sau day
goi la hat), thong luong nhiét, tensor Gng sudt, van tdc trung binh hat, va cudi
cuing 1a luong mon trung binh. Viéc phan tich toan dién céc chi s6 trén khong chi
gitp danh gia chat lvong san pham cudi cing, ma con 14 cin cr khoa hoc dé lra
chon mé hinh t6i uu, nhdm giam mai mon, nang cao do bén mon, kéo dai tudi tho
van hanh cta vit ép. Do d6 viéc phan tich va so séanh két qua mé phong timg mo
hinh, tir d6 1am co s& danh gia dé Iya chon phuong an phtl hop nhét véi muc tiéu
chdng mai mon cho vit ép.

Mo hinh thtr nhat (md hinh 1), thit 2 va thr 3 duoc md phong véi cac
diéu kién da phan tich. Cac két qua mé phong s& duoc danh gia va phan tich
sau khi qua trinh mo phong két thic.

Cac két qua md phong DEM duoc phan tich theo mot chudi logic nhim
1am sang t6 co ché hinh thanh mai mon trén bé mit vit ép tai trong cao va danh
gia hiéu qua cua cac phuong an thiét ké hinh hoc. Trudc hét, md phong xéac
dinh phan bd ap suat nén trong budng ép, tir d6 suy ra luc phap tuyén tac dung
1€n vit va lyc nén lén tung hat vat liéu ro1 rac. Cac thanh ph?m lyc nay cung vai
luc tiép tuyén do ma sat sinh ra tong luc tac dung lén vit, quyét dinh mic do tai
trong va 13 co s& dé tinh trudng Gng suét tiép xuc, Gmg sut truot trén bé mit
lam viéc cua vit. Dong thoi, chuyén dong ctia dong hat DEM cho phép xac dinh
van tbc, nang luong va cham va trudng nhiét ma sat trong ving nén — thoét
liéu. TAt ca cac dai luong co — nhi¢t — dong hoc ndi trén cudi cung duoc téng
hop trong mé hinh mai mon DEM, cho phép so sanh truc tiép mac do mon giira
ba md hinh vit ép, nhan dién cac viing mon nguy hiém va chimg minh tinh wu

viét vé do bén mon cia mo hinh thiét ké té1 uu so véi cadc phuong an con lai.
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2.4.1. Phan tich két qua ap suat nén 3 mé hinh mé phéng.

Ap suit nén 1a mot trong nhiing chi tiéu quan trong va co ban nhat anh
huong truc tiép dén hiéu qua 1am viéc caa vit ép. Ap suat nén thé hién ap luc
tac dung I1én vat liéu theo phuong phap tuyén, khi ap suat nén cao lam ting mat
d6 va kha niang két dinh cho san phdm nhung s& lam bé mit cuaa vit phai chiu
mai mon nhiéu hon. Ap suét nén trong budng ép caa mé hinh 1, tha 2, thi 3

duoc thé hién nhu hinh 2- 23, hinh 2- 24, hinh 2- 25.

M hinh 1|
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Hinh 2- 23. D6 thi két qua md phong dp sudt nén mé hinh 1
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Hinh 2- 25. Do thj két qua md phéng dp sudt nén md hinh thi 3
Co thé thay ap suat trén md hinh 1 Ién nhat 6,6 Mpa, khoang ting rong
cho thay ap suat khong 6n dinh ¢én mot thoi diém ap suat da Ion nén can thoi
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gian dé dat ap suat can thiét, diéu nay cé thé dan dén dong vat liéu roi rac bi
don & dan dén tic ngh&n cuc bo va sinh nhiét 16n. Ap suat nén trong budng ép
caa mo hinh thir 2 nhé hon mo hinh 1 vao khoang 6,2 Mpa giai doan nén ban
dau dién ra rat nhanh, sau d6 ap suét duy tri 6n dinh véi dao dong nho. Biéu
nay chang to qué trinh ép vat liéu roi rac da dat trang thai nén chat, cac hat
duoc sap xép lai va giam téi da khoang rdng. Tuy nhién diéu nay kéo theo vit
ép bi taing mai mon nhat la cac vi tri chiu luc nén 1on. Trong khi d6 ap suat nén
trong budng ép md hinh thir 3 mo ta giai doan nén ban dau dién ra rat nhanh,
sau d6 ap suét duy tri on dinh voi dao dong nho, ap suat téi da trong ving ép

da giam dang ké so véi mo hinh 2 chi ¢ khoang 5,2 Mpa.

Cac vi tri tap trung ap suat nén cta ba mé hinh dugc thé hién nhu hinh
2- 26, hinh 2- 27, hinh 2- 28.

|

Hinh 2- 26. Ap sudt trong buong ép ciia mé hinh vit ép thz 1

k..
Hinh 2- 27. Ap sudt trong buong ép ciia md hinh vit ép tha 2
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k.
Hinh 2- 28. Ap sudt trong buéng ép cia md hinh vit ép thi 3

Qua két qua hinh anh cho thay ap suat va luc ép trong budng ép tang dan
khi dong vat lidu di vao tir phan vit dan sang phan vit ép va taing manh nhat &
phan céanh vit ép tht 2 va canh vit ép thtr 1, sau d6 giam dan & phan cira khuén.
Piéu d6 cho thay ap luc tap trung chu yéu vao phan canh vit ép tha nhat va thi
2 cua vit ép. O mo hinh thir 1 4p suat tap trung cuc bd va phan bb khong déu
trén vit, & md hinh thtr 2 ap suat da phan bé rong va déu hon. Trong khi d6 ¢
hinh tha 3 4p suat giam so véi md hinh vit ép tha nhat va thi 2 ving phan b
déu hon trén toan bo ving ép cua vit. Trén co s& két qua md phong chi tiét da
trinh by, viéc phan tich d6i chiéu chi tiét nay khong chi gitip danh gia hiéu qua
lam viéc tong thé cua tirng mé hinh ma con cung cap co s¢ khoa hoc quan trong
dé lya chon vit tdi wu, tir d6 dinh hudng cai tién thiét ké, nang cao tudi tho thiét
bi va chat luong san pham dau ra. Gia tri tong 4p suat ciia 3 mé hinh sau 60 gid
md phong thé hién nhu bang 2- 6.

Bdng 2- 6. Tong dp sudt nén cia 3 mo hinh vit ép

Thoi gianmo |, 5 23655 | 3575s | 47.9s 60 s
phéng (s)

Ap suat nén

mo hinh 1 (Pa) 5598182,8 | 5903942,4 | 5719518,7 | 6008124,2 | 5690139,5
Ap suat nén

mo hinh 2 (Pa) 5254133,6 | 5506963,7 | 5365159,3 | 5677044,2 | 5969164,9
Ap suat nén

Mo hinh 3 (Pa) | 4203306,9 | 4405571 | 4292127,4 | 45416354 | 47753319
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Hinh 2- 29. 6 thi dp sudt 3 mo hinh

Qua d6 thi hinh 2-29 trén, c6 thé thdy rang mé hinh 1 va mé hinh 2 déu
dat tong 4p suat cao, dam bao kha niang ép chat va tao hinh vién nén véi mat do
tét. Mo hinh 1 can thoi gian dat p suat & muc cao, va cho ap suat 16n nhat
nhung dong thoi lam ting dang ké mtc dd mai mon vit ép va chi phi bao tri.
Trong khi d6, md hinh 2 thé hién xu huéng tang ap suét lién tuc theo chiéu dai
truc vit, diéu nay thuan loi khi muén gia ting luc ép dan, gilp kiém soat qué
trinh nén timg budc va cai thién sy dong déu cua vién nén. Tuy nhién, ap suat ting
cao & doan cudi cling tiém an nguy co mai mon cuc bd manh hon. Bac biét, Mo
hinh 3 duy tri mac &p suat thap va on dinh subt chiéu dai truc vit. Day 13 vu diém

noi bat khi muc tiéu chinh 1a giam ap lyc tac dong va giam mon cho vit ép.

Céc gia tri dinh luong thé hién trén hinh cho thay su khac biét rd rét gita
cac phuong 4n thiét ké vit ép. Phuong an cai tién c6 xu huéng giam gia tri 4p suat

va mai mon cuc dai, dong thoi phan bé déu hon ving chiu tai doc theo chiéu dai
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vit. Két qua nay cho phép danh gia dinh lugng hiéu qua cta giai phép thiét ké dugc

dé xut.

Két qua md phong cho thay viéc cai tién hinh hoc vit ép gilp phan bb lai
tai tiép xtc doc theo chiéu dai vit, 1am giam tng suat cuc dai tai cac ving nguy
hiém. Xu huéng nay phi hop véi nguyén 1y co hoc tiép xuc va 1a co s¢ khoa
hoc cho viéc giam mai mon cuc bo, gop phan nang cao dd bén mon va tudi tho
lam viéc cua vit ép tai trong cao.

2.4.2. Phan tich két qua luc tac dung 1én ba mé hinh vit ép

Dua trén m6 hinh DEM d4 xay dung va cac diéu kién bién dugc xé4c 1ap
phU hop vai thong sb van hanh thuc té caa vit ép, budc tiép theo cia nghién
ctru 12 phén tich céc két qua md phong nham lam rd co ché tuong tac giira Vit
va hé hat roi rac trong buong ép. Trong sé cac dai lugng thu dugc tir md phong,
luc nén, luc phap tuyén, luc tiép tuyén va tong luc tac dung 1én vit 1a nhiing
théng sé quan trong, vi ching phan anh truc tiép mtc d6 chiu tai caa vit, trang
thai chuyén dong va nén chit caa vat lidu, cling nhu kha nang hinh thanh vién

nén tai cira khuon.

Viéc phan tich cac luc nay khdng chi giup danh gia diéu kién lam viéc thyuc
té cua vit ép ma con cung cap co sé khoa hoc dé Iy giai sy phan bd ung suat,
co ché tao ma sat, mirc do x40 tron cua dong vat liéu va nhitng ving ¢ nguy
co mai mon cao. Pay ciing chinh 1a nén tang dé so sanh hiéu qua cua cac mo
hinh vit khac nhau va dinh huéng cho céc nghién ctu tdi vu hinh hoc, thiét ké
bé mat hodc ap dung 16p pht chéng mon trong cac chuong tiép theo. Trén co
s d6, phan dudi day trinh bay chi tiét két qua luc nén va tong luc tac dung 1én
vit trong sudt thoi gian md phong.

2.4.2.1. Phan tich két qud luc nén.

Luc nén la mat trong nhitng chi tiéu co ban anh hudng dén hiéu qua lam

viéc cua vit ép. Trong pham vi luan an, luc nén duoc hiéu 1a luc tong hop tac
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dung 1&n khéi vat liéu khi bi ép chat trong budng ép boi vit quay, dugce dic
trung bang ap suat nén tai ving ctra khuén. Luc nén 1a dai lugng then chét phan
anh diéu kién tao vién, anh huong dén (ng suat lam viéc caa vit, mac d6 mon
bé mit va chit luong san pham nén. Khi luc nén 16n, s& lam ting mat do nén
va kha ning tao vién chic chin cho san pham, dong thoi cai thién do 6n dinh
hinh hoc sau khi ép. Tuy nhién, luc nén cao ciing din dén ting tai trong tac
dung 1&n bé mat vit, khién vit d& bi mai mon, bién dang hozc hu hong néu khdng
duoc gia cb phd hop. Tong luc nén tac dung trong budng ép 16n nhat & mé hinh
1, md hinh tha 2, md hinh thr 3 Ian luot 12 621895 N, 613637 N va 490909 N
duoc thé hién nhu hinh 2-30, hinh 2-31, hinh 2-32.
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Hinh 2- 30. D6 th; két qud téng luc nén md hinh thiz 1

70



M3 hinh 2|

700000 ‘

600000 -

500000 ~

(N)

400000 ~

. 300000 ~

Luc nén

200000

100000 ~

1 1
B S —

0 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Thoi gian m6 phong (s)

Hinh 2- 31. o6 thi két qud tong lwc nén md hinh thaz 2
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Hinh 2- 32. o6 thi két qud tong lec nén md hinh thi 3
Cac vi tri luc nén 16n duoc thé hién nhu hinh 2- 33, hinh 2- 34, hinh 2- 35.

Luc nén ma khéi hat roi tac dong 1én cac bé mat vit ép chu yéu tap trung o ba
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budéc vit cudi cia md hinh 1, dac biét luc nén bat dau tang dan khi vao vang ép
va ting manh ¢ budc vit thir 2 nhu hinh 2- 33. G md hinh 2 va md hinh 3 rd
rang luc nén da giam va phan bd déu hon trén vang ép, & hai md hinh nay luc
nén xuat hién sém hon. Luc nén 16n cho thay vat liéu dang nén manh vao vit
ép khién thiét bi phai chiu Gng suit cao c6 thé din dén mai mon nhanh hodc hu

hong som. Néu gia tri nhd, tai trong nhe hon, vit ép an toan hon, it bién dang.

-

L

Hinh 2- 33. Luc nén 1én bé mat vit ciza md hinh vit ép the 1
-

Hinh 2- 34. Luc nén 1én bé mat vit ciia md hinh vit ép thaz 2
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Hinh 2- 35. Luc nén 18n bé mat vit ciia mé hinh vit ép thi 3

Két qua tong luc nén cua 3 md hinh dugc the hién nhu bang 2- 7.
Bang 2- 7. Tong luc nén cua 3 mo hinh vit ép

Thoi gian mo 115s | 2365s | 3575s | 47.9s 60 s
phoéng (s)
Tong luc nén Vit €p | coco,4 3 | 5546239 | 5369434 | 564237.2 | 534137.8
mo hinh 1 (N)
Tong luc nén Vit €p | yo,91 54 | 5168257 | 5034202 | 5328655 | 559978.8
mo hinh 2 (N)
Tong luc nén Vit €p | aoc/00 3 | 413460.6 | 402736.2 | 4262924 | 447983
mo hinh 3 (N)
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Hinh 2- 36. D¢ thj tong lirc nén 3 mé hinh
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Qua d6 thi hinh 2- 36, c6 thé thdy rang mé hinh thir 1 va md hinh thi 2
duy tri luc nén trung binh & muc cao giup vién dat duge do chic cao va kha
nang chiu va dap tét. Bac biét, md hinh thr 2 thé hién xu hudéng luc nén trung
binh ting dan theo chiéu dai truc vit va dat gia tri cao nhat & cudi. Xu hudng
nay thuan lgi khi can gia ting kha niang nén & giai doan cudi, dam bao vién
dugc nén dong déu va dat mat do tdi da ngay trudc khi ra khoi budng ép. Tuy
nhién, diéu nay ciing ddng nghia véi Viéc tai trong va ang suat 18n vit ép & doan
cudi s& rat 16n khién vit chiu mai mon va bién dang cuc bd. M hinh tht 1 git
luc nén cao nhung co sy dao dong nhe, khong ting manh vé cudi. Cach phan
bd nay gilp giam phan nao nguy co tap trung tng suat ¢ dau ra, tuy nhién van
duy tri tai trong 16n tong thé, dan dén mac d6 mai mon vit ép cao néu lam viéc
lau dai.

Trong khi d6, md hinh thar 3 duy tri luc nén thap va 6n dinh. Pay la dic
diém thuan loi dé giam lyuc tac dong 1&n vit ép, han ché ma st va mai mon vit
ép, dong thoi gidp kéo dai tuoi tho thiét bi. Tuy nhién, vién nén tir md hinh tha
3 ¢6 thé kém chic va mat d6 thap hon hai mé hinh con lai.

Cac gié tri dinh luong thé hién trén hinh cho thay sy khac biét rd rét gitra
cac phuong an thiét ké vit ép. Phuong an cai tién c6 xu huéng giam gia tri &p
suat va mai mon cuc dai, dong thoi phan b déu hon ving chiu tai doc theo
chiéu dai vit. Két qua nay cho phép danh gia dinh lwong hiéu qua cia giai phéap

thiét ké duoc dé xuat.

Két qua md phong cho thay viéc cai tién hinh hoc vit ép gip phan b lai
tai tiép xuc doc theo chiéu dai vit, 1am giam @ng suat cuc dai tai cac viing nguy
hiém. Xu hudéng nay phd hop véi nguyén 1y co hoc tiép xuc va 1a co sé khoa
hoc cho viéc giam mai mon cuc bo, gop phan nang cao dd bén mon va tudi tho

lam viéc cua vit ép tai trong cao.
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2.4.2.2. Phan tich cdc thanh phan lec tac dung 18n vit ép.

Trong qua trinh lam viéc cua vit ép tai trong cao, vat liéu roi dugc van
chuyén doc truc nho chuyén dong quay cua truc vit. Tai mdi diém tiép xUc giira
vat liéu va bé mat canh vit, ton tai hai thanh phan luc chinh 1a luc phap tuyén va
luc tiép tuyén. Pay 1a hai dai lugng quyét dinh dén tng suat 1am viéc cua vit,

mtc do tiéu hao ning luong va te dd mai mon trong sudt qua trinh van hanh.
a) Luc phap tuyén

Trong md phong DEM, luc phap tuyén (normal force) 1a thanh phan luc
xuat hién tai bé mat tiép xtc gitra hat vat liéu va bé mit vit ép, hoic gitta cac
hat v&i nhau, c6 phuong vudng goc vaéi bé mat tiép xtc. Khi vit ép quay va vat
liu dugc van chuyén doc theo budng ép, cac hat bi nén chit vao bé mat canh
vit; su bién dang dan hoi — déo tai diém tiép xdc 1am phét sinh luc phép tuyén.
Do d6, luc phap tuyén trong DEM 1a dai luong dai dién cho &p suat tiép x(c tai

ting vi tri tiép xGc vi md, khac véi luc nén tong thé cua hé thong.

Luc phép tuyén c6 ¥ nghia dic biét quan trong vi nd la nguyén nhan tao ra
4p suat nén Ién bé mat vit. Cac két qua md phong trong luan &n cho thay lec
phap tuyén tap trung 16n nhat o ba bude vit dau tién — ving vat liéu bat dau nén
manh — qua d6 giai thich rd co ché hinh thanh ving mon cuc bo quan sét trong
thuc nghiém. Nhu vay, luc phap tuyén 1a dai luong phan anh muc do tai trong
ma vit ép phai chiu tai timg diém tiép xtc, déng thoi 1a chi tiéu dé danh gia va
ti wu hoa thiét ké hinh hoc vit ép nham giam tng sut tiép xtc va nang cao do

bén mon cho vit ép.
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Hinh 2- 37. D6 th tong luc phdp tuyén 3 md hinh

Do thi thé hién su bién thién luc phap tuyén theo thoi gian md phong ddi
véi ba md hinh vit ép nhu hinh 2- 37 cho thay mot s6 dic diém quan trong vé
mirc d6 chiu tai va tinh 6n dinh cua lec trong qué trinh 1am viéc. O M6 hinh 1,
gia tri luc phép tuyén dao dong quanh muc 6500-7500 N, thé hién mirc ép cao
va phan bd luc khdng 6n dinh. Pay 1a mé hinh c6 bién dang vit ban dau, nén
luc phap tuyén I6n phan anh hién twong nén chit manh va su va dap hat — bé
mit xay ra thuong xuyén, dan dén nguy co mai mon cuc bo cao. Poi vi M6
hinh 2, mac di lec phép tuyén van duy tri & mic cao nhung da co su giam nhe
s0 V&i mo hinh ban dau, dao dong trong khoang 5500-6500 N. Su giam nay
cho thay bién dang diéu chinh ciia M6 hinh 2 d& gop phan cai thién dong chay
vat liéu, giam mic do nén ép cuc bo, tir d6 lam giam wng suat tiép xdc 1én bé
mat vit. Tuy nhién, luc van bién thién manh theo thoi gian, chiang to dong vat
liéu chua hoan toan 6n dinh va kha nang mai mon van con dang ké. M6 hinh 3
thé hién su giam luc phap tuyén rd rét nhat, véi gié tri dao dong 6n dinh hon

quanh 3500-4500 N. Pay 1a muc thap nhat trong ba md hinh va cho thay bién
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dang Vit ti wu da lam giam dang ké cuong d6 va dap va mic do nén cuc bo 1én
bé mit vit. Sy 6n dinh twong ddi cua dudng luc theo thai gian chang té dong
vat liéu di chuyén tét hon, it xay ra tac nghén cuc b, tir d6 han ché mai mon

dang cao Xudc va va dap.

Tong hop lai, do thi chang minh rang Md hinh 3 12 mé hinh téi vu nht,
vé6i luc phép tuyén trung binh giam so véi M6 hinh 1 va Mé hinh 2. Sy giam
nay dong nghia véi viéc ap suét tiép xac 1&8n bé mat vit giam dang ké, gép phan
kéo dai tudi tho 1am viéc cua vit va giam mai mon cuc bo. Két qua db thi phu
hop hoan toan vaéi xu hudng giam mon quan sat trong md phong va thuc
nghiém, chitng minh tinh hop ly cua giai phap toi vu hoa bién dang vit dugc dé

Xuat trong luan an.
b) Luc tiép tuyén

Bén canh luc phap tuyén, luc tiép tuyén (tangential force) 1a mot trong
nhitng thanh phan luc quan trong hinh thanh trong qua trinh lam viéc. Néu luc
phap tuyén phan anh muc d6 nén ép cuc bo theo phuong vudng goc véi bé mat,
thi luc tiép tuyén lai thé hién mac d6 ma sét va chuyén dong truot cua vat lidu
trén bé mat vit theo phuong song song vai tiép xtc. Chinh luc nay lam vit ép
bi cao xudce, trurot ma sat va la mot trong nhirtng nguyén nhan gay ra mai mon
dang truot trén bé mat. Do d6, phén tich luc tiép tuyén trong md phong DEM
khong chi gitp 1am rd co ché tuong tic ma sat trong ving lam viéc ma con
cung cap co s¢ dé danh gia kha nang chiu mai mon caa vat liéu bé mit, tir d6
dinh huéng thiét ké tdi uu bién dang vit va lva chon vat liéu phi nham nang

cao do bén mon cho vit ép tai trong cao.

Két qua luc tiép tuyén tac dung trén 3 md hinh duoc thé hién nhu hinh 2- 38.
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Hinh 2- 38. P6 thj tong luc tiép tuyén 3 md hinh

Mo hinh 1 c6 bién d6 dao dong luc tiép tuyén I6n nhat, véi nhiéu dinh
luc vurot qua 2000-3000 N, tham chi c¢é thoi diém gan 4000 N. Biéu nay phan
anh dong vat liéu trong md hinh nay xay ra trugt manh va khdng 6n dinh do
bién dang vit chua t6i wu, dan dén luc ma sét 16n va nguy co mai mon dang cao
xuéc cao. O M6 hinh 2, luc tiép tuyén giam hon so vdi M6 hinh 1 nhung van
duy tri mic dao dong khé cao trong khoang 500-2500 N. Su giam luc nay cho
thay bién dang vit da dugc cai thién phan nao, 1am cho chuyén dong tuong doi
giita hat va bé mat vit 6n dinh hon. Tuy nhién, cac dinh luc cao van xuat hién
thuong xuyén, chiing té ma sat truot van con 16n va mai mon van dién ra dang
ké. M6 hinh 3 thé hién muc luc tiép tuyén thap nhat va 6n dinh hon, chu yéu
dao dong trong khoang 0-800 N, it xuat hién cac dinh d6t bién. Diéu ndy cho
thay chuyén dong cua hat trén bé mat vit da giam hién tuong truot cuc bo va
giam ma sat. Luc tiép tuyén nho va on dinh phan anh bién dang vit t6i vu da
han ché dang ké nang luong tiéu hao vao ma sat, tir 6 lam giam téc do mai
mon bé mat.
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Luec tiép tuyén giam dan theo tht tw M6 hinh 1 — M6 hinh 2 — M$ hinh
3, hoan toan phu hop véi xu hudng giam mai mon cuaa cac mé hinh trong phan
tich DEM va thuc nghiém quét 3D. Su giam rd rét luc tiép tuyén trong M hinh
3 khang dinh hiéu qua cua viéc téi wu bién dang vit, gilp giam ma sat trugt —

mét trong nhing co ché mai mon quan trong nhat déi vai vit ép tai trong cao.

Xét tong thé, su khac biét vé bién d6 va muac do dao dong luc tiép tuyén
phan anh rd rét anh huang caa hinh hoc vit dén co ché ma sat: mé hinh ¢ budc
x0an hoac bién dang gy trugt manh s& phat sinh luc tiép tuyén 16n, trong khi
mo hinh huéng dong vat liéu di 6n dinh hon sé& tao ra lyc ma sét thip hon. Day
1a co sé quan trong dé danh gia hiéu qua cua tung thiét ké dbi voi kha nang

chéng mon va lua chon mé hinh phi hop.
¢) Tong luc tac dung Ién vit ép

Tur két qua phan tich luc phap tuyén va luc tiép tuyén co thé thay, tong
luc tac dung 1én vit ép 13 dai lwong tong hop phan anh day du nhat diéu kién
chiu tai thuc té cua vit trong qua trinh 1am viéc. V& mat co hoc, tai mdi thoi
diém mé phong, tong luc 1a hop luc caa hai thanh phan chinh: luc phép tuyén
quyét dinh mirc d6 ép chat va ung suat tiép xtc, con lyc tiép tuyén dic trung
cho ma sat truot gitra vat lidu va bé miat vit. Xét theo thoi gian mé phong, tong
luc ctia cac md hinh déu co giai doan qua d6 & nhiing gidy dau, khi budng ép
chua duoc lap day va mat do vat liéu con thay d6i nhanh; & giai doan nay, bién
d6 dao dong cua tong luc 16n, xuat hién cac dinh cuc tri do dong hat va dap va
sap xép lai trong viing nén. Sau khi hé dat trang théi 6n dinh, tong lyc dao dong
quanh mot gié tri trung binh déc trung cho tirng mo hinh vit ép. M6 hinh nao
c6 gi4 tri tong luc trung binh Ion chang to vit phai 1am viéc trong diéu kién tai
trong cao, (g suat tiép xuc va ma sat déu 16n; nguoc lai, md hinh cé tong luc
trung binh nho va bién do dao dong hep thé hién su phan bé luc hop 1y hon,
dong vat lidu 6n dinh hon. Téng luc cao va dao dong manh dong nghia véi viéc
g suat tac dung 1én vit thay doi lién tuc, 1am tiang nguy co méi, nat va mai
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mon cuc b tai nhitng ving chiu tai trong lén (dic biét 1a 1/3 cudi chiéu dai vit
gan cira khuon). Nguoc lai, cdc mé hinh vit cho tong luc nhé hon va 6n dinh
hon s& gilp giam tai cho truc vit, han ché téc d6 mai mon va kéo dai tudi tho
lam viéc, dong thoi gop phan giam tiéu hao ning lwong cua hé thong. Do do,
khi so sénh ba mé hinh, md hinh c6 tong luc thap va dao dong it hon sé la
phuong an thiét ké téi uu trong luan &n.

Tong luc tac dung Ién vit ép bao gdm luc phap tuyén, luc tiép tuyén, luc
ma sat cac luc nay tap trung chinh & vang ép vat liéu roi rac dugc thé hién nhu
hinh 2- 39, hinh 2- 40, hinh 2- 41. Trong khi md hinh 1 tong luc tap trung &
budc vit thir 2, md hinh thir 2 dd xuat hién luc ¢ budce vit tht 4, & md hinh 3

budc vit thi 4 xuét hién lyc nhoé.
d .

Hinh 2- 39. Téng luec tac dung 18n bé mat vit cia md hinh vit ép thi

nhat
i

Hinh 2- 40. Téng luec tac dung 18n bé mat vit ciza mo hinh vit ép thi hai
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Hinh 2- 41. Téng luc tac dung 18n bé mdt vit ciza md hinh vit ép thi ba
Két qua tong luc tac dung 18n vit ép ctia 3 md hinh dugc thé hién nhu bang 2-

Bang 2- 8. Tong luc tac dung 1én vit cia 3 md hinh vit ép

Thoi gian mo

) 115s 23,655 35,75s 479s 60 s
phéng (s)
Tong luc tac
dung moO hinh 1| 622329 | 61882,1 67589,3 | 62872,2 | 76858,7
(N)
Tong luc tac
dung mo hinh 2| 58186,8 | 59619,7 63428,9 | 65195,7 | 73730,02
(N)
Tong luc tac
dung m6 hinh 3 |46549,44 | 47695,76 | 50743,12 | 52156,56 | 58984,02
(N)
80000
Il M6 hinh 1
B

<

g 1én vit (N)

Luec tac dun

50000

45000 -

70000

65000

' 60000

- 55000

115

23,65

35,75

47,9 60

Thoi gian md phong (s)
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Hinh 2- 42. P6 th; tong luc 3 md hinh

Qua do thi hinh 2- 42, ¢ thé thay rang téng luc tac dung Ién vit ép & mdi
vi tri doc truc vit c6 su khac biét rd rét gitta ba mo hinh. M hinh tht 1 cho thay
tong luc ludn duy tri & mirc cao. Dic biét, luc ting rd rét & doan cudi dat gia tri
cao nhat. Diéu nay giup dam bao vién nén duoc nén chit, ting mat do va do
bén co hoc. Tuy nhién, tong luc 16n ddng nghia véi tai trong co hoc cao 1én bé
mat vit, gdy mai mon vit ép nhanh chéng va ting nguy co bién dang cuc bo, nut
gy bé mat vit va budng ép. M6 hinh tht 2 tong luc cé giam so véi mé hinh tha
1 nhung van twong ddi cao, ting dan tir dau dén cudi. Xu hudng nady cho phép
qua trinh nén duoc kiém sodt tuan ty, timg budc, gitp vién nén dat chat luong
cao ma van han ché phan nao hién tuong luc tap trung dot ngot, co thé cai thién
duoc hién tuong tac nghén dong vat liéu va mon cuc bo nhung kéo theo nguy
co mai mon manh & vling cudi tryc vit. Tong luc tap trung chinh & vang ép vat
liéu & ca 3 mo hinh vit ép.

M6 hinh thir 3 cho thay tong luc ludn thap hon han so véi hai mo hinh
con lai. Pac biét, mé hinh nay khong ¢6 xu hudng ting manh vé cudi ma duy
tri twong doi on dinh. Pay 1a wu diém Ion khi muyc tiéu chinh la giam tai trong

Ién vit, han ché ma sat va mai mon 1én vit ép.

Cac gié tri dinh luong thé hién trén hinh cho thiy sy khac biét rd rét gitra
cac phuong an thiét ké vit ép. Phuong an cai tién c6 xu huéng giam gia tri &p
suat va mai mon cuc dai, ddng thoi phan b déu hon ving chiu tai doc theo
chiéu dai vit. Két qua nay cho phép danh gia dinh lugng hiéu qua cua giai phéap

thiét ké duoc dé xuat.

Két qua mod phong cho thay viéc cai tién hinh hoc vit ép gip phan b lai
tai tiép xuc doc theo chiéu dai vit, 1am giam @ng suat cuc dai tai cac viing nguy

hiém. Xu huéng nay phu hop véi nguyén 1y co hoc tiép xuc va 1a co s¢ khoa
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hoc cho viéc giam mai mon cuc bo, gop phan nang cao dd bén mon va tudi tho
lam viéc cua vit ép tai trong cao.

2.4.3. Phan tich két qua cac dai lwong tac dong Ién hat.

Ttr c&c phan tich vé p suat nén, luc phap tuyén, luc tiép tuyén va téng luc
tac dung Ién vit ép cd thé thay rang co ché tai trong trong budng ép khéng chi
anh huong dén diéu kién 1am viéc caa vit ma con chi phbi manh mé qué trinh
tao vién nén. Cac luc nay tac dong ddng thoi 18n ting hat va tao nén nhing bién
d6i dic trung vé ng suat, nhiét dé va dong nang trong ving nén. Ung X cua
dong vat liéu trong md phong DEM chiu anh hudéng truc tiép cua phan bé lec
theo chiéu dai vit, va chinh sy phan b luc nay quyét dinh mic do nén chat, ma

sét, bién dang va truyén niang luong bén trong khéi vat liéu.

O nhitng viing ma lyc phap tuyén va tong luc dat gia tri cao — dic biét tai
doan cudi caa vit va ving can cira khudn — cac hat phai chiu nén manh theo ca
phuong vudng goc va doc truc, dan dén su gia ting dang ké cua ng suat doc
truc va luc nén cuc b 18n tirng hat. Bong thoi, su dao dong lién tuc cua luc tiép
tuyén gay ra ma sat truot giira hat — hat va hat — bé mat vit, 1am phat sinh nhiét
cuc bo va 1am thay d6i dong nang ctia hé hat trong qua trinh dich chuyén.

Do d6, dé ly giai day du co ché hinh thanh vién nén va danh gia tac dong
ctia hinh hoc vit ép 18n chit lwong san pham, luan an tiép tuc phan tich cac tham
s6 vi md caa hat, bao gom wng suat doc truc cua hat, luc nén tac dung I&n hat, phan
bd nhiét va dong nang cua hé hat. Nhitng két qua nay gitp 1am rd hon méi quan
hé gitra tai trong tdc dung da phan tich véi trang thai lam viéc caa vat liéu roi.
2.4.3.1. Phan tich két qud rng sudt doc truc.

Khi vat li¢u roi rac (trong mo hinh mo phong nghién ctru sau day goi
chung la hat) bi nén trong budng ép hodc vit ép, nd nhan luc doc truc tir cac hat
khac hodc tir vit ép. Ung suat phét sinh bén trong timg hat, theo phuong doc

truc do luc nén hoac luc tac dong doc truc truyén qua hat. Luc nay chia déu trén
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dién tich mat cat ngang cuia hat. Ung suat nay 1on ¢ thé lam cac hat bi nén chat

hon, it khoang rdng va ting mat do tuy nhién khi vuot qua gisi han co thé tao

ra hat min. Trén hinh 2- 43 ung suét tap trung vao vang ép vat liéu roi rac tap

trung ¢ canh tha 2 va canh vit thir 3 ¢ ca ba m6 hinh.

By T
"y |
e |

r<

Hinh 2- 43. Ung sudt doc truc cia hat trén mé hinh thez 1, 2, 3

Ung suat doc truc trung binh caa hat vat liéu duoc thé hién nhu bang 2- 9.

Bang 2- 9. Ung sudt doc truc trung binh cia hat trén 3 mé hinh vit ép

Thoi gian mo

phéng (s)

115s

23,655

35,75

479s

60 s

Ung suit doc truc
trung binh mo
hinh 1 (Pa)

3947,31

3773,59

3648,89

3851,21

3669,32

Ung suit doc truc
trung binh mo
hinh 2 (Pa)

3678,09

3699,29

3772,81

3695,76

3738,13

Ung suit doc truc
trung binh mo
hinh 3 (Pa)

294247

2959,43

3018,25

2956,61

2990,50
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Ung suit trung binh doc truc ba mé hinh vt liéu
4500
4000
- 3500
. 3000
2500
2000
1500
1000
500

(Pa)

oc tric hat

11,5 23,65 35,75 .

Thoi gian m6 phong (s)

47,9 60

Ung suét trung binh d

Mo hinh 1 Mo hinh2 =@=M5j hinh 3

Hinh 2- 44. P thj ieng sudt doc truc 3 md hinh
Qua @6 thi hinh 2- 44, c6 thé nhan thay rd su khéc biét gitta ba mé hinh.
M6 hinh thir 1 Gng suét doc truc duy tri & mac cao. Muc ang suit cao nay gilp
nang cao kha nang nén doc tryc, ting luc két dinh gita cac hat vat liéu, tao vién
nén chic va bén. Tuy nhién, tng suat 16n s& 1am vit ép mai mon nhanh. M6
hinh thir 2 &g suét doc truc thiap hon mé hinh thir nhat. Mé hinh nay c6 su 6n
dinh va bién thién nhe hon so véi md hinh thi 1. M@ hinh tha 3 tng suat doc
truc thap nhat va 6n dinh. Mac ung suat thiap dong nghia véi viéc giam dang
ké tai trong doc truc Ién vit ép, han ché bién dang téi vit ép. Pay chinh 1 loi
thé gidip kéo dai tudi tho cho cac chi tiét co khi dic biét 1a vit ép.
2.4.3.2. Phan tich két qud luc nén tdc dung I1&n vt ligu roi rac.
Luc nén (compressive force) ma mai hat phai chiu do cac tiép xuc véi hat
khac hoic véi bé mit vit ép. Cac luc nay tac dong I1&n hat theo nhiéu phuong,
nhung thanh phan chinh 1a vubng goc vai bé mit tiép xuc, tao nén luc nén va

gay ra hién twong cao xudc bé mit vit ép khi dong vat liéu rai rac di chuyén
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doc truc. Cac hat bat dau bi nén tir budc vit thir 4 caa vit ép dan ting 1én va bi

ép 16n nhat & cudi budc vit thir 2 ¢ ca ba md hinh nhu hinh 2- 45.

[—-<

Hinh 2- 45. Ly nén trung binh tdc dung 1én hat cua mo hinh vit thiz 1, 2, 3

Luc nén trung binh cua hat vat liéu duoc thé hién nhu bang 2- 10.

Bang 2- 10. Lyc nén trung binh tdc dung I&n hat cuza 3 md hinh vit ép

Thoi gian  mo

. 115s 23,655 35,755 479 s 60 s
phéng (s)
Luc nén trung binh
md hinh 1 (N) 1,62 1,51 1,49 1,59 1,48
Luc nén trung binh
m6 hinh 2 (N) 1,49 1,48 1,42 1,49 1,54
Lyc nén trung binh |, 4 118 114 1,19 1,23

mOo hinh 3 (N)
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LUC NEN TRUNG BINH LEN HAT 3 MO HINH VIT EP

B M0 hinh 1 M6 hinh 2 B M0 hinh 3

I | I

23,65 35,75

Hinh 2- 46. P6 thj Lic nén trung binh tdc dung Ién vdt liéu 3 md hinh

Qua biéu do hinh 2- 46 trén, nhan thay mé hinh 1cho biét luc nén trung
binh tac dung 1&n hat ludn cao nhat. Lyuc trung binh 16n s& cho tong luc nén tac
dung Ién hat 16n. Tuy nhién, lec nén trung binh 16n dong nghia vai tai trong tac
dong Ién vit ép 16n, din dén ting ma sat va mai mon bé mat vit ép, budng ép.
M6 hinh thir 2 lyc nén trung binh chi thap hon mé hinh 1. Diéu nay cho thiy
M6 hinh 2 van dam bao kha ning nén chit trong dbi tot, gitp vién co do chac
cao. M@ hinh thi 3 lyc nén trung binh thap hon han, duy tri 6n dinh. Phu hop
khi muc tiéu la giam tai trong tac dong 18n bé mat vit ép, tir d6 giam mai mon,
kéo dai tudi tho vit va budng ép, ciing nhu giam tan suat bao tri.
2.4.3.4. Phan tich két qud nhiét.

Thong lugng nhiét trung binh la gia tri trung binh cua dong nhiét (heat
flux) di qua bé mat cua ting hat, tinh trung binh trén tat ca céac hat trong hé.
Khi gia tri théng nhiét 16n nghia 1a hé hat dang trao doi nhiét manh. Nguoc lai
khi gia tri nay nho din dén nguy co néng cuc bd hoic 1am nguoi khong déu. Thong
lwong nhiét trung binh tac dung Ién hat ciia 3 mo hinh vit ép dugc thé hién nhu

hinh 2- 47. O ca ba md hinh thong lugng nhiét tap trung & viing ép vt liéu.
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Hinh 2- 47. Thong lwong nhiét trung binh tac dung Ién hat cua 3 md hinh their 1, 2, 3

Thong lugng nhiét trung binh tac dung Ién hat ctia 3 m6 hinh vit ép duoc
thé hién nhu bang 2- 11.
Bdng 2- 11. Thong lwong nhiét trung binh tdc dung Ién hat ciza 3 m6 hinh vit ép

Thoi ‘gian mo | 1450 | 53655 | 35755 | 479s | 60s
phéng (s)

Thong lugng

nhigt trung binh | 4 50598 | 000299 | 0,00201 | 0003 | 0,00294
mo hinh 1

(W/m?)

Thong lugng

nhigt trung binh | 50506 | 000286 | 0,00283 | 0,00285 | 0,00289
mo hinh 2

(W/m?)

Thong lugng

nhigt trung binh | 50551 | 000230 | 0,00233 | 0,00231 | 0,00228
mo hinh 3

(W/m?)

Qua db thi nhu hinh 2- 48, ta 6 thé nhan thay mé hinh tht 1 thong luong

nhiét trung binh duy tri & méc cao nhat. Muc thong lwong nhiét nay cho thay

lwgng nhiét sinh ra va truyén qua vat liéu 16n nhat, gidp hd trg qua trinh nén

chat va gia tang lién két hat, tir d6 cai thién d6 chic cua vién nén. Tuy nhién,

nhiét cao ciing khién vit ép chiju anh huong nhiét Ién hon, d& dan dén bién dang

nhiét, tao vét nut va tang tdc do mai mon. M6 hinh thi 2 théng lugng nhiét thap

hon mé hinh 1, mé hinh nay cho mac nhiét thap hon phan nao gidp giam rai ro
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bién dang vit ép do nhiét. M6 hinh thirt 3 6 muc thong lwong nhiét thap nhat,
6n dinh do d6 giam tac dong nhiét 1&n vit ép, gitp giam bién dang nhiét va kéo
dai tudi tho vit ép. Tuy nhién, muc nhiét thap co thé 1am giam kha ning dinh

két giita cac hat.

THONG LUQNG NHIET TRUNG BINH HAT BA MO HiNH

0.00350
0.00300
0.00250
0.00200
0.00150
0.00100
0.00050
0.00000

Thong lugng nhiét trung binh (W/m?)
X

11,5 23,65 35,75 47,9 60
Mo hinh 1 0.00298 0.00299 0.00291 0.00300 0.00294
M6 hinh 2 0.00286 0.00286 0.00283 0.00285 0.00289
—A&—Mo hinh 3 0.00231 0.00230 0.00233 0.00231 0.00228
Thoi gian mo phong (s)

Hinh 2- 48. b6 thi Théng lirong nhiét trung binh 3 m6 hinh
2.4.3.5. Phan tich ket qua Tensor #ng suat.

Tensor ng suat trung binh trén hat I3 ma tran md ta trang thai tng suat
trung binh bén trong ting hat, tinh trung binh trén tat ca cac hat trong hé cho
biét trang thai tng suat tong thé bén trong hé. Trén hinh 2- 49 cho thay tensor
g suat 1én nhat & ba md hinh tap trung budc vit thir nhat va thir 2 caa vit ép

trong vang ép vat liéu. Tai vang nay vat liéu bi nén chat lai.
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Hinh 2- 49. Tensor i#ng suat tac dung 1&n hat ciza ba md hinh

Bang 2- 12 cho biét Tensor ang suat trung binh tac dung Ién hat cia 3 md

hinh vit ép.

Bang 2- 12. Tensor ung sudt trung binh tdc dung 18n hat ciia 3 md hinh vit ép

Thoi gian
phéng (s)

115s

23,655

35,75s

479 s

60 s

Tensor 1ng
trung binh
hinh 1 (Pa)

3651,52

3480,13

3356,27

3563,97

3381,07

Tensor ung
trung binh
hinh 2 (Pa)

3406,19

3414,99

3292,53

3416,72

344791

Tensor ung
trung binh
hinh 3 (Pa)

21724,59

2731,96

2633,03

2732,97

2757,39
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M0 hinh 1 M0 hinh 2 M6 hinh 3

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

TENSOR UNG SUAT TRUNG BINH (PA)

11,5 23,65 35,75 47,9 60
THO!I GIAN MO PHONG (S)

Hinh 2- 50. P thi Tensor ing sudt 3 mé hinh

Sy bién thién caa tensor tng suat hinh 2- 50 giita ba mé hinh doc theo
chiéu dai tryc vit. M6 hinh thir 1 tensor tng suat ludn gitr & muc cao. Dicu nay
phan anh ndi luc tdng hop trong khéi vat liéu va vit ép 16n, gép phan nang cao
kha nang nén chit va taing mat do vién nén. Tuy nhién, tensor ang suat cao lam
vit ép phai chiu noi lec phic tap, dan dén nguy co mai mon, bién dang va nat
gdy & nhiéu. M6 hinh tha 2 tensor tng suat thip hon mé hinh thar 1. Sy bién
thién nho va 6n dinh hon so véi mé hinh 1, viéc nay gidp duy tri kha nang nén
du chic cho vién nén, dong thoi phan ndo giam tai tac dong phuc tap 18n vit ép.
Tuy nhién, mic tensor van cao nén van cd rai ro mai mon dang ké. M hinh
tha 3 tensor tng suat thap nhat. Gié tri ndy cho thay noi luc tong hop thap, gilp
vit ép it bi bién dang, giam nguy co nut v& va mai mon theo thoi gian. Day
chinh 1a vu diém ndi bat néu wu tién bao vé vit ép, tang ¢ bén va kéo dai thoi
gian van hanh lién tuc ma khéng can ding may bao tri thuong xuyén. Tuy
nhién, diéu d6 ciing khién vién nén co thé kém chac va dé roi rac hon néu khdng
c6 bién phap hd trg khac, giai phap co thé la thém phuong an gia nhiét tai vi tri

dau ra caa vién nén.
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2.4.3.6. Phan tich két qud védn téc va dgng ning hat trén ba mé hinh.

Van téc trung binh cua hat 1 gi4 tri van toc trung binh cua tat ca céc hat
trong hé, duoc tinh bang céch lay téng van tc ting hat chia cho tong s hat.
Van tdc trung binh cao 1am cho hé hat dang chuyén dong hdn loan, d& va dap.
Hinh 2- 51 cho thay vén téc trung binh thap tai vi tri cac hat vat liéu bi ép manh

tai budc vit thir 2 & ca ba md hinh.

L.
Hinh 2- 51. Vdn téc trung binh hat ciia 3 mé hinh vit ép
Két qua phan tich van téc trung binh cua hat cho thay, ving nap liéu va
dau ra c6 van toc cao hon, phan anh dong hat di chuyén ty do. Nguoc lai, noi
don nén vat liéu van tdc trung binh giam rd rét, cho thay qua trinh ép cham lai

dé tang mat d6 khéi va on dinh dong chay.

Bang 2- 13 thé hién van toc trung binh cta hat trén 3 mé hinh vit ép

Bang 2- 13. Vdn téc trung binh cua hat trén 3 mé hinh vit ép

Thoi gian mo| )5 | 93655 | 35755 | 479s | 60s
phéng (s)

Van téc trung
binh caa hat m6| 0,063 0,068 0,069 0,072 0,068
hinh 1 (m/s)

Van téc  trung
binh cua hat mé| 0,060 0,065 0,067 0,068 0,067
hinh 2 (m/s)

Van toc trung

binh cua hat mé| 0,051 0,055 0,057 0,056 0,057
hinh 3 (m/s)
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Vin téc trung binh hat ba mé hinh vit ép

B M0 hinh 1
MO hinh 2
® M0 hinh 3

Vanj tdc trung inh
o
o
S

11,5 23,65 35,75 47,9 60
Thoi gian md phéng (s)
Hinh 2- 52. B4 thi Vdn tc trung binh hat 3 mé hinh

Do thi van téc trung binh ctia ba mé hinh vit ép nhu hinh 2- 52 cho thay
su khéc biét rd rét vé kha nang van chuyén vt liéu. O tat ca céc thoi diém khao
sat, md hinh 1 ludn duy tri van téc trung binh cua hat cao nhat (xap xi 0,065
0,07 m/s), cho thay kha niang day vat liéu theo phuong doc truc hiéu qua hon.
Diéu nay phu hop véi két qua luc tiép tuyén 16n hon & md hinh 1, do luc truot
cao thuong tao ra su dich chuyén manh caa vat liéu. M hinh 2 ¢é van téc trung
binh thdp hon mot chdt so véi mé hinh 1 nhung van duy tri & mac 6n dinh
(khoang 0,062-0,067 m/s), phan anh su van chuyén tuong ddi can bang giita
nén va truot. Trong khi d6, mé hinh 3 ludn ¢ van téc thap nhat (khoang 0,055
0,06 m/s), cho thay dong vat liéu di chuyén cham hon do luc phép tuyén va
tong luc tac dung I6n hon, 1am can tré chuyén dong cua hat. Piéu nay cling phu
hop véi tinh chat dong chay vat liéu cia cac mé hinh ¢ mutc d¢6 nén manh va
mat do tich lily cao, khién van toc bi giam. Gia tri van téc 16n nay cho thay qua
trinh di chuyén va gia tc cua hat dién ra nhanh, hd trg viéc nap vat liéu va ting

nang suat. Tuy nhién, van toc cao dong nghia v6i va dap manh hon gitra cac
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hat véi hat, voi vit ép, budng ép dan dén ma sat 16n va gia ting mai mon cho
vit ép. M6 hinh tht 2 van tc trung binh hat thap hon mé hinh th 1, su ting
dan tir ddu dén cudi truc vit gilp kiém soat tbc do gia ting nén, tranh tao luc
qua 16n ngay tir dau. Md hinh nay pht hop khi mudn can bang gitta ning sut
va giam mai mon, nhung van ¢6 rii ro ma sat dang ké & cubi. M6 hinh van téc
trung binh thap nhat, on dinh. Pay 1a dic diém cho viéc giam va dap va ma sat

hat I&n vit ép, budng ép, tir 46 giam tdc do mai mon, kéo dai tudi tho vit ép.

Tt két qua phan tich van téc trung binh cua hat trong ba mé hinh vit ép,
c6 thé thay van toc khong chi quyét dinh kha nang dich chuyén caa hé hat doc
theo budng ép ma con 1a yéu t6 chi phdi truc tiép dén trang thai ning luong cia
vt liéu. Theo co s& ly thuyét co hoc, nang lugng co hoc ciia mdi hat trong mé
phong DEM bao gém hai thanh phan: dong niang — phu thudc vao van téc
chuyén dong cua hat, va thé nang — phu thudc vao vi tri cia hat trong truong
trong luc. Tuy nhién, trong hé vit ép lam viéc ¢ khong gian kin va hudng truc
nam ngang, su thay doi vi tri ciia hat theo phuong trong luc 1a rat nho, do d6 thé
nang gan nhu khong bién d6i dang ké. Nguoc lai, van toc cua hat thay doi lién
tuc do chiu tac dong cua luc phap tuyén, luc tiép tuyén va ma sat truot, khién
dong nang trd thanh thanh phan chi phoi toan bo co ché truyén nang luong trong
hé vat liéu roi rac. Vi vay, viéc phan tich dong ning 1a can thiét dé danh gia su

X40 tron, mirc 4o va dap va hiéu qua truyén dong cua tirng mé hinh vit.

Do thi dong ning theo thoi gian duoc thé hién nhu hinh 2- 53 cho thay
dong ning cta hat ting nhanh trong vai gidy dau méd phong, twong tng véi giai
doan budng ép dugc lap day va dong vat liéu bat dau chuyén tir trang thai roi
rac sang trang thai c6 té chtc hon. Sau giai doan nay, dong ning dao dong

quanh mat gia trj trung binh 6n dinh dic trung cho tirng mé hinh vit ép.
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Thoi gian mo phéng (s)

Hinh 2- 53. D6 thi déng nang hat 3 mé hinh

MO hinh 1 va m0 hinh 2 duy tri mic dong nang trung binh cao hon mo
hinh 3, chu yéu dao dong trong khoang 12—16 J. Biéu nay phan anh su dich
chuyén manh cua hat do van téc 16n va tic dong ma sat truot dang ké, phi hop
vé6i két qua luc tiép tuyén bién thién manh ¢ hai mé hinh nay. Bac biét, md hinh
2 ¢6 nhiéu dinh dong ning cao, cho thdy dong vat liéu bi x40 tron manh hon
dudi tac dong cua tong luc va ma sat ndi bo. Mo hinh 3 c6 dong nang thap nhat,
dao déng chu yéu quanh mirc 1013 J. Biéu nay phu hop véi vén tdc trung binh
thap hon va muac dd nén cao hon & md hinh 3, khién chuyén dong tuong d6i
giira cac hat bi han ché. Dong vat liéu trong mé hinh ndy 6n dinh hon, it va dap
va it tiéu hao ning luong hon, gop phan giam nguy co mai mon va ting hiéu

suat van chuyén.

Nhu vay, su bién thién dong ning phan anh diy da mac d6 xao tron, va
dap va hiéu qua truyén dong trong budng ép, déng thoi lién quan mat thiét dén

qua trinh tao hinh vién nén va mirc 46 mai mon cua vit ép.
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Cac két qua md phong DEM cho thay co ché 1am viéc cua vit ép dugc chi
phdi bai to hop ap suét nén, luc phap tuyén, luc tiép tuyén va tong luc tac dung
Ién ca vit va hé hat roi rac. Luc phép tuyén quyét dinh mac d6 ép chat va ang
suit tiép xuc trén bé mat vit, trong khi luc tiép tuyén phan anh ma sat truot giira
hat — hat va hat — vit; téng luc ting dan theo chiéu dai vit va dat cuc dai ¢ viing
can cura khuén tap trung ¢ ba buoc vit cudi, 1a nguyén nhan hinh thanh céc ving
{rng suat va mai mon cuc bd. Trén co s¢ d6, van toc, dong nang va nhiét do hat
thé hién rd trang thai ning lwong caa dong vat liéu. M hinh c6 van téc va dong
nang cao cho thay dong vat liéu bj x40 tron manh, va dap nhiéu, ma sat 16n, dan
tai nhiét cuc bo tang va nguy co mai mon vit cao hon; nguoc lai, mé hinh co
van toc va dong nang thap hon nhung luc nén 6n dinh gitp dong vat liéu nén
chat hon, nhiét sinh ra vira da cho qua trinh tao vién ma khong lam tang mai
mon qua muc. Sy lién két gitra cac dai lwong luc — van téc — dong nang — nhiét
nhu vay cung cép cin ¢ quan trong dé danh gia toan dién wu, nhuoc cua tirng
mo hinh vit ép va lam co sé cho viéc lua chon hinh hoc vit toi wu va giai phap
cai thién do bén.

Cac gié tri dinh luong thé hién trén hinh cho thay sy khac biét rd rét gitra
cac phuong an thiét ké vit ép. Phuong an cai tién c6 xu huéng giam gia tri &p
suat va mai mon cuc dai, dong thoi phan b déu hon ving chiu tai doc theo
chiéu dai vit. Két qua nay cho phép danh gia dinh lwong hiéu qua cia giai phéap

thiét ké duoc dé xuat.

Két qua md phong cho thay viéc cai tién hinh hoc vit ép gip phan b lai
tai tiép xtc doc theo chiéu dai vit, 1am giam tng suat cuc dai tai cac ving nguy
hiém. Xu hudéng nay phd hop véi nguyén 1y co hoc tiép xuc va 1a co sé khoa
hoc cho viéc giam mai mon cuc bo, gop phan nang cao dd bén mon va tudi tho

lam viéc cua vit ép tai trong cao.
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2.5. Phan tich két qua mon.

Luong mon duoc hiéu 1a qué trinh hao hut dan dan vat liéu (d6 giam
chiéu day hodc do sau bé mat bi mat di tai mot vi tri nao do) trén cénh vit hay
than vit, dudi tac dong cua ma sat, tai trong, va cham hoic méi truong khic

nghiét trong qua trinh st dung.

C4c chi tiéu k¥ thuat thu duoc tir md phong nhu: ap suét, lyc nén 1én
vit, tong luc tc dung, @ng suat doc truc, luc nén trung binh tac dung 1én hat vat
lidu, van toc trung binh hat, thong lugng nhiét sinh ra va tensor tng suét c6 anh
huong chit ché dén hién twong mai mon cua vit ép tai trong cao. Ap suat va luc
nén 16n thuong lam tang ap luc tiép xdc gitra vat lieu va bé mat vit, tir d6 day
nhanh qua trinh mai mon vit ép. Tong luc tac dung 16n nhung phan bb khong
déu co thé tao ra cac diém ndng vé (ng suat — nguyén nhan chinh din dén pha
hity cuc bo, bién dang va giam tudi tho vit. Ung suat doc truc cao kéo dai trong
diéu kién lam viéc khac nghiét cd thé dan dén su tich lily tng suat du, phat sinh
vét nat vi md va gay mon cuc bd. Trong khi d6, van tc trung binh cua hat phan
anh muac do va cham va ma sat véi bé mat vit ép — van toc cao thuong lam ting
nguy co mai mon ba than, x6i mon va mat vat liéu nhanh chéng. Thong lwong
nhiét 16n, cling vai tensor ang suat bat 6n, gay nén su tang nhiét cuc bo va phan
bd tng suat khong dong déu trén bé mat vit, anh huang truc tiép dén d6 6n dinh

hinh hoc va kha ning chdng mon cua vit trong sudt qua trinh van hanh.

Do d6 viéc phan tich xu huéng mon theo chiéu dai vit, xac dinh ving
mon tap trung va dua ra danh gia vé thiét ké hinh hoc pht hgp nham nang cao

tuoi tho vit va hiéu qua ép vat liéu la quan trong.

Két qua md phong cho thay lugng mon ciia md hinh vit ép tht 1 tap trung
& 3 canh vit dau tién, vi tri mon tap trung & cac chan canh vit va khong déu,
diéu nay dan dén hién tugng mon cuc bo trén vit ép dugc thé hién nhu Hinh 2-
54,
Mon
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Time: 80 Svxzoar (mm)
6.87¢-02

5.50e-02
4.12e-02
27502

1.3%-02

0.00e+00

i
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Hinh 2- 54. Két qua md phong lirong mon ciia md hinh vit ép 1
Do thi biéu dién luong mon ciia mo hinh vit ép tha 1 theo thoi gian thé
hién nhu Hinh 2- 55 va hinh 2- 56.

Oka Wear - Time

0.0687
0.0653
0.0618
0.0584
0.0550
0.0515
0.0481
0.0447
_ o2
Eu.na:a
5 0.034
0.0309
0.0275
0.0241
0.0206
0.0172
0.0137
0.0103
0.0069
0.0034
0.0000
0.0

3.0 6.0 8.0 12.0 15.0 18.0 21.0 240 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 51.0 54.0 57.0 60.0
Tima fo)

Hinh 2- 55. D¢ thi mon trung binh ciza md hinh vit ép thiz nhat
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Oka Wear - Time

0.0 3.0 6.0 2.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 32.0 42,0 45.0 48.0 510 54.0 57.0 60.0

Hinh 2- 56. D6 thj tong Lirong mon ciia md hinh vit ép thiz nhat
Két qua mon trung binh va tong mon 3 md hinh mé phong duoc thé hién
¢ bang 2- 14 va 2- 15,

Qua két qua md phong cua vit ép cho thay vit ép bi mon tap trung chu yéu
& ba budc vit dau tién trong d6 budc vit thir nhat va budc vit tha 2 cac vi tri
mon tap trung cuc bo ¢ cac vi tri 1 va vi tri 2 nhu hinh 2- 57. Luwgng mon tang
tuyén tinh theo thoi gian va dat gia tri trung binh Ién nhat sau 60 gid md phong

la 0,068716 mm. Két qua mé phong cho luong mon téng la 497,8 mm.

Hinh 2- 57. Vj tri mon chinh trén mé hinh vit ép thi nhat
Két qua md phong luong mon ciia mé hinh vit ép thir 2 dugc thé hién
nhu Hinh 2- 58.
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2.540-02

2.03¢-02

1.52¢02
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0.00e+00

B
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Hinh 2- 58. Ke“:t qua mo phong luong mon cua mo hinh vit ép 2 )
Vung mon chu yeéu tap trung ¢ ba budc vit cuol, tai vi tri nay vat liéu bat

dau bi nén dan va ma sat ting 1én theo hudéng dong chay cua vat liéu. Van xut

hién cac vi tri mon cuc bo chu yéu doc budc. D6 thi biéu dién lwong mon clia mo
hinh vit ép thir 2 theo thoi gian thé hién nhu Hinh 2- 59, hinh 2- 60.

Oka Wear - Time
0.0254
0.0241
0.0228
0.0216
0.0203
0.0190
0.0178
0.0165
~ 0.0152
E 0.0140
5 0017
g 0.0114
0.0102
0.0089
0.0076
0.0063
0.0051
0.0038
0.0025
0.0013
0.0000
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 51.0 54.0 57.0 60.0

Hinh 2- 59. 6 th lirong mon trung binh ciza mé hinh vit ép thir 2
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Oka Wear - Time

163.2
155.1
146.9
128.7
130.6
122.4
1143
106.1
97.9
E 89.8
g 81.6
_g 734
65.3
57.1
49.0
40.8
326
24.5
16.2
8.2
0.0

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 51.0 54.0 57.0 60.0
Time (5)

Hinh 2- 60. D6 thi lirong mon téng cua mé hinh vit ép thir 2

1
Hinh 2- 61. Vi tri mon chinh trén mu 1unh vit ép thar 2

Qua két qua mo phong cia vit ép cho thay vit ép bi mon tap trung chu
yéu & ba budc vit dau tién va phan bé mon déu hon so véi mé hinh vit ép thir
1, trong d6 budce vit thur nhat va budce vit thtr 2 cac vi tri mon tap trung ¢ cac vi
tri 1 va vi tri 2 nhu hinh 2- 61. Lwong mon trung binh tang tuyén tinh theo thoi
gian va dat gié tri 16n nhat sau 60 gio mo phong 1a 0,0253766 mm. Két qua mo
phong cho luong mon tong 14 163,22215 mm. Qua két qua thay rang khi thay
d6i sang mo hinh 2 thi ap suat giam, luc ép trong budng ép tang dan khi dong
vat lidu di vao tir phan vit dan sang phan vit ép va né ting manh nhit ¢ phan
canh vit ép thir 2 va canh vit ép thir nhét, sau d6 giam dan & phan cira khuon.
Piéu d6 cho thay ap lyc tap trung cht yéu vao phan canh vit ép thtr nhét va vit
¢p thir 2 cua vit €ép. Lugng mon cua vit ép tang cham hon so v&i mo hinh tha
nhat, giam di mot cach dang ké va dugc phan bé déu hon mé hinh vit ép thir

nhét.
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Két qua mo phong luong mon ciia mé hinh vit ép thi 3 dugc thé hién
nhu Hinh 2- 62.

Mon
5.881500c-03

5.041286Ge-03
4.201071e-03

3.360857¢-03

2.520643e-03
1.680429e-03
§.402143e-04

0.000000¢+00
¢
-
Altair EDEM”

Hinh 2- 62. Két qud mé phéng lirong mon ciia md hinh vit ép thaz 3
D6 thi bicu dién luong mon cua vit ép thir 3 theo thoi gian thé hién nhu Hinh 2-
63, hinh 2- 64.

Oka Wear - Time
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_ n.03es
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Time (5}

Hinh 2- 63. 6 thi lirong mon trung binh ciza mé hinh vit 3
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Oka Wear - Time

Hinh 2- 64. 6 th téng lwong mon cia md hinh vit thi 3

1

2
Hinh 2- 65. V; tri mon chinh trén mé hinh vit ép the 3

Qua két qua mod phong cua vit ép cho thay vit ép bi mon da phan bb déu
& ba budc vit dau tién trong d6 budc vit thir nhat va bude vit tha 2 cac vi tri
mon tap trung & cac vi tri 1 va vi tri 2 nhu hinh 2- 65. Luong mon trung binh
theo két qua mé phong 13 0,00580 mm. Lwong mon tong 1a 40,6 mm da giam
nhiéu so voi hai mé hinh 1 va 2. Qua két qua & 3 md hinh trén thay rang tinh
trang mon sau khi thay d6i sang md hinh vit ép tha 3 da duoc cai thién. Mon
da giam bét & khu vuc canh vit ép tha 2 va lwong mon 16n nhét ciing giam
tuong ddi so vai & mo hinh thir nhat va thir 2. Két qua lugng mon trung binh
ctia ba mé hinh vit ép dugc thé hién va so sanh nhu bang 2- 14 va d6 thi nhu
hinh 2- 66.
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Bang 2- 14. Gia tri mon trung binh cza 3 mé hinh vit ép

Thoi gian
mé phéng| 115s | 23,655 24 s 35,75s | 479s 60 s
(s)
Luong mon
md hinh 1|0,01175| 0,02530 | 0,02563 | 0,03888 | 0,05398 | 0,06872
(mm)
Luong mon
mo hinh 2| 0,00339 | 0,00874 | 0,00886 | 0,01390 | 0,01915 | 0,02538
(mm)
Luong mon
mo hinh 3 0,00075 | 0,00196 | 0,00201 | 0,00334 | 0,00466 | 0,00580
(mm)
0.07 —=— M6 hinh 1
~® Mo hinh 2
~ 0.06 —4A— Mo hinh 3
£
ﬁ 0.05
200.04—
E
'g 0.03 4
: - .
§.0.02— ./. ®
- | @
0.01 e o
0.00 x.k : ﬁ.“ .

11,5

23,65

24

T
35,75

T
47,9

Thoi gian m6 phong (s)

60

Hinh 2- 66. Lwong mon trung binh 3 mo hinh

Biéu d6 luong mon trung binh 3 md hinh cho ta thay mé hinh thar 1 luong

mon trung binh cao nhat, ting rd rét tir dau dén cudi. Ching to rang vit ép chiu

tac dong co hoc va nhiét 16n lién tuc ddn dén mai mon I6n cac vi tri mon tap

trung cuc bd. M6 hinh thtr 2 Tugng mon trung binh giam dang ké so véi md

hinh 1, phan bé mon déu hon va khéng ting d6t ngdt nhu M6 hinh tha 1. Tuy
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nhién, van thé hién rd xu huéng mon tang dan vé cudi. M6 hinh tht 3 ¢6 mon

trung binh thap va gan nhu déng déu trén toan bo chiéu dai truc vit.

Két qua luong mon trung binh cua ba mé hinh vit ép duoc thé hién va so
sanh nhu bang 2- 15 va dd thi nhu hinh 2- 67.

Bang 2- 15. Gié trj tong mon cza 3 md hinh vit ép

Thoi  gian
115s | 23,655 24s 35,75s | 479s 60 s
mo phéng (s)

Tong Luong
mon mo hinh | 85,109 | 183,302 | 185,664 | 281,651 | 391,046 | 497,790
1 (mm)

Tong Luong
mon mo hinh | 21,778 | 56,224 56,964 94,974 | 123,152 | 163,222
2 (mm)

Tong Luong
mon mo hinh | 5,203 | 13,698 14,087 23,396 | 32,614 | 40,605
3 (mm)

—=— Mo hinh 1
—®— Mo hinh 2
—&A— MO hinh 3

500

o

o

S
1

w

o

o
1

N

o

o
1

<

Tong lwong mon ba mo hinh (mm)

| - °
L
100 ®

T T T T T T T
115 23,65 24 35,75 47,9 60

Thoi gian mo6 phong (s)

Hinh 2- 67. Tong lwong mon 3 mé hinh
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Biéu dd hinh 2- 67 thé hién lugng mon téng trén 3 md hinh cho thay mé
hinh tha 1 téng lwong mon cao, dic biét ting manh & vi tri cudi. Diéu nay chi
rd vit ép chiu tac dong 16n nhat, bi mai mon nhiéu nhat, nguy co hong héc va
phai thay thé sém. Tong lugng mon cao xuat phat tir 4p suat, luc nén va van toc
cao, tao ma sat va va dap. M6 hinh tht 2 tong luong mon giam dang ké so véi
M6 hinh 1, tap trung nhiéu nhat ¢ cac vi tri gitta va cudi. Pay van Ia két qua
cua viéc luc va tng suét van cao, nhung da cé kiém soat hon so véi md hinh 1.
M6 hinh thtr 3 tong lugng mon thap va 6n dinh, cho thay kha ning giam tai co
hoc, giam ma sat va giam bién dang vit ép t6t hon va phu hop Véi cac yéu cau

lam viéc ciia nha may. Tuy nhién van can quan tam dén chét luong cta vién nén.

Phan tich tong hop céac truong luc, tng suat, nhiét va van toc hat trong md
phong DEM cho thay d6 bén mon cua vit ép bi chi phéi truc tiép boi luc phép
tuyén, luc tiép tuyén, ang suét tiép xtic, nang luong va cham va muc do 6n dinh
cua dong vat liéu roi.

Céc két qua md phong chi ra rang md hinh 1 xuat hién nhiéu diém tap trung
lyc, Gng suat va nhiét, dan dén mon manh va phan b mon khong déng déu. Nguoc
lai, md hinh 3 ¢6 phan bé luc dong déu hon, tong luc va ing suat thap hon, truong

nhiét 6n dinh, van toc hat it dao dong, nhd d6 muae do mon giam rd rét.

Diéu ndy cho thay téi wu hinh hoc vit (md hinh 3) 1a giai phap hiéu qua dé
giam luc tiép xdc, giam ma sat, giam phét nhiét va tang tudi tho bé mat lam viéc

cua Vit ép tai trong cao.

Tir co so tinh toan trén dé xuat mé hinh 3 1a mé hinh t6i wu trong 3 mé hinh
vit ép. Cac thdng s6 mé hinh 3 dugc thé hién nhu bang 2- 16.

Bang 2- 16. Thong sé hinh hoc mé hinh vit ép 3
R1 R> h S1 S e1 e e3 €4
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

TT aq a,
Vit €p
mo 99°193°| 10 10 12 40 39,5 15 12 9,8 8,5
hinh 3
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KET LUAN CHUONG 2

Chuong 2 da trién khai viéc xay dung va phan tich mé hinh t6i wu hoa
thiét ké vit ép tai trong cao dua trén co so Iy thuyét két hop voi md phong sé
bang phuong phap phan ti roi rac (DEM). Qué trinh nghién ciu bao gom xéc
lap bién dang vit ép, xay dung md hinh vat liéu roi rac, thiét 1ap mé hinh hinh
hoc ctia hé vit — budng ép va xac dinh cac diéu kién bién dic trung twong ng
véi ché @6 1am viéc tai trong cao trong day chuyén san xuét than sach.

Két qua tinh toan thé tich ép va &p suit nén cho thay hinh hoc bién dang
vit ép tac dong truc tiép dén kha niang van chuyén vat liéu, mac do nén chat
cling nhu su 6n dinh cta dong chuyén dong. Théng qua cac mé hinh bién dang
da thiét 1ap, sy phan bd ap suat doc theo chiéu dai vit da duoc 1am rd, cho thay
cac ving nén 16n thuong xuat hién tai nhitng canh vit dau tién; day ciing 1a khu
vue ¢6 nguy co mai mon cuc b cao trong qua trinh van hanh thuc té.

Phan tich luc tac dung Ién vit ép (luc nén, luc phap tuyén, luc tiép tuyén
va téng luc) ¢ mo ta rd sy phan bd tai trong theo timg budc vit. Két qua md
phong khang dinh rang tong luc va luc ma sat tang dot ngot ¢ ving dau vit, phi
hop Véi co ché nén chat vat liéu va 1a nguyén nhan chinh dan dén tc d6 mon
cao & khu vuc nay. Diéu nay gop phan giai thich hién twong mon cuc bo quan
sat trong thuc nghiém.

Ddi véi cac dai luong tac dong 18n hat nhu van téc, dong ning, nhiét ning
va Ccéc tensor (ng suat, mé phong cho thay sy bién thién manh tai viing chuyén
tiép gitra cac canh vit dau, phan anh qud trinh nén — truot — va dap cua hat.
Nhiing dai luong nay déng vai tro trong viéc hinh thanh ung suat tiép xuc va
tbc d6 mon bé mat vit. Phan bd van téc va dong niang cua hat trong cac mé hinh
t6i uu cho thay su giam va dap va giam ton that nang luong, qua d6 giup han
ché tdc dd mai mon.

Két qua md phong mon cho ba md hinh bién dang vit d cho thay mé hinh
3 thé hién luong mon thap nhat, phan bé mon déu hon va giam rd rét ving mon
cuc bo tai budc vit thir hai va thir ba so véi mo hinh co s6. Pay 1a co so quan
trong cho viéc lua chon bién dang vit ép téi uu trong cac giai doan thiét ké va
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thuc nghiém tiép theo. Nhitng két qua ciia chuwong khong chi ching minh tinh
hop 1y cua phuong phap moé phong ma con tao nén tang khoa hoc quan trong
cho viéc cai thién do bén mon théng qua tdi wu thiét ké va tng dung 16p phu
HVOF trong céc phan tiép theo caa luan an.

Trén co s& phan tich két qua md phong, phuong an vit ép thir ba cho thay
hiéu qua rd rét trong viéc giam &p suét tiép xtc cuc dai va mai mon cuc bo so
Véi cac phuong an con lai. Do d6, phwong an nay duogc lya chon 1am cau hinh
ti wu dé trién khai cac nghién ciu thuc nghiém va danh gia hiéu qua trong cac
chuong tiép theo cua luan an.
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CHUONG 3: VAT LIEU, TRANG THIET BI VA THUC NGHIEM
TAO LOP PHU HVOF

Trong nghién ctru nay, cong nghé phun phu HVOF (High Velocity Oxy-
Fuel) duoc lra chon nhd kha nang kiém soét tét cac dic tinh ciu tric va co hoc
cua lép phu, dap tng yéu cau vé do bén mon cao. Chuong 3 sé trinh bay cu thé
cac trang thiét bi str dung, phuwong phap Taguchi dé tién hanh thuc nghiém,
cling nhu cac théng s ky thuat quan trong nham tao co s& cho céc phan tich va
danh gia két qua. Viéc ti wu hoa cac thdng sé cong nghé anh hudong chinh dén
diéu kién 1am viéc thuc té va muc tiéu thiét ké 1a can thiét dé dat hiéu suét cao
nhat. Trong cac nghién ciu, cdng nghé phun pha HVOF da chiing minh kha
nang kiém soét hiéu qua cac yéu té nay, tir d6 mang lai 16p phi c6 ¢6 bén mon
t6t hon.

So d6 trién khai thuc nghiém dugc thé hién nhu hinh 3- 1.

Ta c6 so dd thuc nghiém danh gia d6 bén mon

Vit liéu,

T Mau
trang thiét bi

v

Phun phu
HVOF

'

Cau tric 16p D0 cing lép

phu phu

.

Thit nghiém

Po lugng
mon

Hinh 3- 1. So' d6 thiec nghiém danh gid dé bén mon
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3.1. Vat liéu, trang thiét bi thwc nghiém
3.1.1. Vat liéu thuc nghiém

a. Vdt ligu, mdu thi nghiém
Mau thi nghiém duoc cat tir vit ép dé c6 thé ga dit trén may do. Tuy
nhién van can dam bao bién dang nhu thuc té. Mau thi nghiém sau khi cit s&
dugc phun phi 1én bé mat lam viéc bang phuong phap HVOF. Sau khi phun
pht s& duoc mai, danh bong va tam thuc truéc khi chup anh SEM va do d6

ctring. MAu thi nghiém dung dé do thé hién nhu hinh 3- 3.

Vit ép khi chua cit

Puding cat 2

Vit ép sau cit [Bn 1 \ \ o

Vit ép sau ct [an 2 \

Hinh 3- 2. So' d6 cat mau thyc nghiém tir vit ép

Hinh 3- 3. Hinh dnh mdu thuc nghiém cat tir vit ép

c. Vat ligu phun phz

Vit liéu phun pha véi thanh phan khac nhau dwoc st dung, bao gom:
Nickel pha WC HMSP1060-00 véi thanh phan hoa hoc cua cac loai bot phun

va thudc tinh caa né duoc thé hién trong Bang 3- 1 va Bang 3- 2.

110



Bang 3- 1. Thanh phan hoa hoc bgt phun phu

Mac | C (%) | Ni(%) | Fe (%) | Cr (%) (;;i) ) | B \(%
1 2,96 27,59 1,85 6,45 2 1,4 57,75
I§dng 3- 2. Thugc tinh cia WC va Ni
TT Tinh chat WC Ni
1 Nhiét d chay (°C) 2785+2830 1455
2 Module Young (GPa) 530+700 200
3 | Khéi luong riéng (g/cm?) 15,6 8,9

Viéc str dung mau cit dai dién trong thi nghiém phun pha nham dam bao
kha niang kiém soat dong déu cac théng sé cong nghé va diéu kién tha nghiém.
Cac mau dugc ché tao tir ciing vat liéu nén va co bé mit dai dién cho ving lam
viéc cua vit ép. Bén canh do, 16p phu HVOF duoc ap dung cho vit ép hoan
chinh va thi nghiém trong diéu kién lam viéc thuc té, qua do6 kiém ching tinh
6n dinh va d6 tin cdy cua giai phap dé xuat.

3.1.2. Trang thiét bj thuc nghiém
a. Thiét bj phun HVOF

Thiét bi phun HVOF vai sting phun HP - 2700M cuaa hang Metallizing.
Tién hanh phun phi HVOF tai cong ty Minh Ngoc dia chi 36 duong Y Lan,
Gia Lam, Ha Noi.
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, Hinh 3- 4. Thiét b phun HVOF
Thiét bi phun HVOF bao gom cac b6 phan chinh sau:

B6 phan cap bot PF-3350: Bot phun duoc cap vao sting phun théng qua dong
khi nito, dong vai trd vira tao &p suat vira bao dam luu lwong van chuyén bot tir dng
chira dén budng phun. Hé thdng PF-3350 ¢ kha nang diéu chinh luu luong cap bot
Vi do chinh xac cao, dat t6i 0,1 g/vong quay cua dia cap bot.

B phan cap khi: Hé théng phun HVOF st dung trong thuc nghiém gom
cac nguon khi chinh 1a khi nén, oxy, propan va nito. Trong d6, oxy dugc cap tir
cac chai khi ddu nbi dong thoi vao hé théng dé duy tri sy chay 6n dinh va bao
dam &p suat trong qua trinh phun. Propan loai 50 kg duoc s dung 1am khi
nhién liéu cho qua trinh d6t chay, con nito dugc ding dé tai bot phun dén sing
phun. Nguén khi nén duoc cung cap tir may nén khi truc vit va luu trir qua binh
tich 4p. Bén canh d6, hé théng con tich hop cac van diéu chinh cing dong hd
do ap sudt dé giam sat va hiéu chinh céc thdng sb khi trong sudt qua trinh thuc
nghiém.

B6 phan diéu chinh luu lugng MP-2100: Thiét bi MP-2100 c6 nhiém vy
do va kiém soat luu lugng cac dong khi cap cho hé thdng phun, gom oxy,
propan va khong khi nén, tiy theo dic tinh cua vat lidu phun va ché do cong

nghé duoc thiét 1ap. Hé thdng cho phép diéu chinh luu lugng va &p suat khi véi
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sai s6 nho, khoang + 0,1 Bar, ddng thoi bao dam kha nang kiém soat ap suét
trong dai tir 0 dén 11 Bar.

Sung phun HVOF HP-2700-M: Sung phun HVOF HP-2700-M duoc
lua chon sir dung trong qua trinh thuc nghiém cua nghién cau nay. Viéc lua
chon loai sting phun phu hop dugc xem xét trén co so Kich thudc hat bot, nhiét
d6 nong chay cua vat liéu pha va yéu cau vé nang suat phun nhiam bao dam
chat luong 16p phu tao thanh.

b. Kinh hién vi quang hec Leica

Phan tich t6 chic té vi caa 16p phu duge do trén kinh hién vi quang hoc
Leica. Hinh anh may do Leica dugc thé hién nhu Hinh 3- 4.

Théng s6 may: Kinh hién vi quang hoc Leica DM750 M tai phong thi
nghiém vat liéu Dai hoc Cong Nghiép Ha Noi.

- B§ phong dai: x50, x100, x200, x500.

- Phan mém phén tich pha, d6 hat LAS V4.12.

Hinh 3- 5. Kinh hién vi quang hoc LEICA DM750 M
C. May do do cung ISOSCAN HV2 AC

Do cang 16p phi duge do bang phuwong phap ddm miii kim cuong theo
phuong vudng goc véi bé mat 16p phu, gia tri do cing caa l6p pha do duoc dua
trén dg sau, do rong cua vét 1dm thu duoc. Mady do do cung ISOSCAN HV2
AC tai phong thi nghiém vat liéu dai hoc Cong Nghiép Ha N6i nhu Hinh 3- 5.
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- Vat kinh: 10x, 20x, 40x va 80x

- Thi kinh (camera): 10x

- Miii dam: Vickers, Knoop

- Tai trong: tir 25g dén 2 kg

- Kha nang diéu khién dé theo 3 phuong: dx= 25mm, dy=25mm, dz=85mm

- Ché do do: Thiét bi nay cho phép do do cing vi mé Vickers bang cach ty dong
do duong chéo cua vét 16m.

- Tai trong do: ISOSCAN HV2 AC c6 co ché tu dong ap dung tai trong dé tao ra
vét 16m.

- May do d6 cang ISOSCAN HV2 AC tuén tha hoan toan cac tiéu chuan québc té
vé do do cang vi md: 1SO 6507-2: Tiéu chuan québc té quy dinh phuong phap thir 46
cang Vickers va ASTM E384: Tiéu chuan cua Hiép hoi Vat liéu va Thir nghiém Hoa
Ky cho phuong phap thir do cing vi mé.

Hinh 3- 6. May do d¢ citng ISOSCAN HV2 AC

3.2. Lwa chen cac thdng sé phun phia HVOF

HVOF la c6ng nghé phun nhiét sir dung hdn hop nhién liéu — oxy dé
tao ludng khi chay toc do siéu am, gia téc hat bot phu dén van tdc rat cao va
ban 1&n bé mit nén, tao 16p pha dic, bam dinh manh va chdng mai mon tét. Cac
thong s6 phun duoc lya chon gém: luu lugng phun (F,), khoang cach phun (D),
ty 1¢ oxy/propan (R,). Céc gia tri thdng s6 phun duoc lya chon theo may véi:
Fo = 15 = 50 g/ph; Dy = 0,15+ 0,5 m; Ry = 2 + 7.
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Qua khao séat thuc nghiém, c6 thé nhan thay rang luu luong phun la
théng s6 anh huong rd rét dén chat lugng 16p phu. Khi luu lwgng phun thap,
16p phu tao thanh c6 chiéu day nho, khéng bao dam hiéu suat ling dong trong
diéu kién phun & khoang cach 16n; néu rat ngan khoang cach phun dé cai thién
hiéu suat ling dong thi 16p phu lai d& bi tac dong nhiét bat loi. Trai lai, khi luu
lwgng phun qué cao, sé luong hat khdng ndng chay hoan toan ting 1én, dan dén
su Xuat hién cta cac vung chua nong chay va lam phat sinh nut tai bién gioi
lien két. Do d6, dé dat duoc 16p phu c6 chat lugng tét, luu lugng phun phi hop
dugc xac dinh trong khoang F, = 25 + 35 g/ph. Déi véi khoang cach phun, néu
khoang cach nay quéa nhé thi bé mat 16p pha ¢6 xu hudng bi chay xam, do x6p
tang 1én rd rét va dé xuat hién nat tai vang lién két giira 16p pha véi nén. Do d6
dé dam bao chét lugng, lya chon khoang cach D, = 0,2 + 0,3 m. Déi voi ty 1é
oxy/propan, néu ty 1& nay nho sé dan tai nhiéu hat khdng néng chay. Néu ty I¢
nay Ién thi d6 xop tang. Bé dam bao chat luong, lya chon ty 16 R, = 3 + 5.

3.3. Thuc nghiém do cau tric, @ cieng l6p phi
3.3.1. Thuc nghiém do céu trac 16p phi

Cau trdc 16p pha 1a yéu t6 quyét dinh dén hau hét cac dic tinh co hoc
va kha niang 1am viéc caa chi tiét trong diéu kién tai trong cao. Bén trong 1op
pha hinh thanh qua qua trinh phun phu HVOF, céc hat vat liéu nong chay hoac
ban ndng chay va dap, bién dang va nguoi nhanh trén bé mat nén, tao nén cau
tric dic trung gdm cac 16p chong xép, khe hé va céac ving lién két khac nhau.
Chinh sy hinh thanh khong dong nhat nay lam xuat hién cac dic trung vi mo
quan trong nhu do hat va do xop — hai thong s6 ¢ anh huong truc tiép dén mat
d6, do bén bam, d6 ctiing, kha ning chdng mai mon va do bén cua lép phu.

Do d6, viéc phan tich chi tiét do hat va do xép cua 16p phu khéng chi
gitip danh gia chat lugng qua trinh phun ma con cung cap co s khoa hoc dé toi
uu hoa céc thong sé cong nghé HVOF.

3.3.2. Thuc nghiém do do hat lép phu

Do hat cua lop phi duge do trén kinh hién vi quang hoc Leica.

Két qua do kich thudc hat trén kinh hién vi quang hoc véi d6 phong dai
x300 dugc thé hién trén Hinh 3- 8.
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Hinh 3- 7. Anh phéng dai x300 do kich thuéc hat cua 16p phu
Céc két qua do cho thdy d6 hat sau khi phun bang phuong phap HVOF
¢6 kich thugc 16n nhét 12 2,78 um, kich thuéc nhé nhét 1a 401 nm. Véi do hat
kha min nhu vay cho thay chit lwong 16p phu rat tét.

3.3.3. Thuc nghiém do d xop I6p phi

Céu trdc 16p phu dic trung boi nhiéu thong s6 nhung do xép (Po) 1a mot
thong sé quan trong. Hinh 3- 9 va Hinh 3- 10 1a anh SEM cua 16p phu véi cac
phan tich vé do x6p voi do phong dai 300 lan duogc thuc hién tai phong thi
nghiém vat liéu truong Dai hoc Cong Nghiép Ha Noi.
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Hinh 3- 8. Anh phéng dai x300 lép phi ¢6 do xop

=" ==

Hinh 3- 9. 4nh phan tich theo % ciia dé xop lép phi

Véi ba thong s6 dau vao la Fy, D, va Ry, sir dung bang tryc giao Taguchi

L9 véi cac két qua do do x6p cua I6p phu nhu Bang 3- 3.
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Bang 3- 3. Bang Taguchi L9 véi cac gia tri dg xdp do duwoc

F D Po (% Po (% Po (% —
T @miny | (m) R (1(“)) <2Ed)) <35d)) Po (%)
1 25 0,2 4 5,249 5,152 5,373 5,258
2 25 0,25 5 4,973 4,863 4,845 4,894
3 25 0,3 6 3,228 3,348 3,148 3,241
4 30 0,2 5 5,059 4,943 4,875 4,959
5 30 0,25 6 3,086 3,294 3,102 3,161
6 30 0,3 4 3,986 4,034 3,883 3,968
7 35 0,2 6 4,688 4,832 4,593 4,704
8 35 0,25 4 3,767 3,912 3,871 3,850
9 35 0,3 5 3,109 3,135 3,285 3,176

Pé danh gia mirc d6 anh huéng cua Fp, Dy, va R, dén do x6p 1op
phu (Po), sir dung hé s6 SN; [49], [56]:

Ni y2
SN, = —10Iog(ZW“) (3.1)
u=1 N

Trong do: 1=1+9

u — S6 lan thi nghiém (u = 1+3)

N; — S6 tha nghiém cho thi nghiém th i (N; = 3).
Hé s6 SN; duoc tinh toan nhu Bang 4- 2.

Bang 3- 4. Hé s6 SNi dwepc tinh todn cho dé xop 16p phu

TT Fo Dp Po
: Rp

(g/min) (m) SN
1 25 0.2 4 -14.4177
2 25 0.25 5 -13.7933
3 25 0.3 6 -10.2173
4 30 0.2 5 -13.9089
5 30 0.25 6 -9.99946
6 30 0.3 4 -11.9718
7 35 0.2 6 -13.4519
8 35 0.25 4 -11.7103
9 35 0.3 5 -10.0411
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Hé s6 SN duoc tinh cho mdi cap do nhu sau:

SNpy, = (SN, SN, +5N) +SNpy, = (SN, + SN5 + SN¢) ;
, 3 | :
(SN; +SNg + SNy) . (SN, + SN, +SN,)
SNP1,3 = 3 y P21~ 3
SN, , = (SN, +SNs +SNg) g (SN + SN +SN,)
' 3 ‘ 3
SNy, = (SN, + SN + SN,) SN, = (SN, +SN,, + SN,) ;
: 3 | :
SN, + SN + SN
SNP3,3 :( 3 35 7)

Gia tri SN cho mdi cap do duoc trinh bay trong Bang 3- 5.

Bang 3- 5. Hé s6 SN cho mdi cdp dé dnh hudng dén dé xop 1ép phu

Po
MucC | SN tinh toan cho | SN tinh toan cho | SN tinh toan cho
Fp Dp Rp
1 -12.8094 -13.9262 -2.6999
2 -11.9601 -11.8343 -2.5811
3 -11.7344 -10.7434 -1.2229
A 1.0750 3.1828 1.4771
Hang 3 1 2

Két qua o Bang 3- 5 cho thay khoang cach phun anh huéng 16n nhat dén
d6 xop 16p phu, sau d6 dén ty I& oxy/propan va luu lwgng phun anh huong it
nhat trong ba théng sé.

Str dung phan tich ANOVA [8], [56] dé danh gia anh huong caa moi
thong s6 chinh (Fp, Dy, Rp) Va anh hudng twong tac giita cac thong s6 dén do
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x6p 16p phi. Cac két qua dugc trinh bay trong Hinh 4- 1 va Hinh 4- 2

Main Effects Plot for Po

Data Means

F D R

5.007
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2‘5 3‘0 3‘5 0.‘20 0.‘25 0.‘30 ‘:l é é
Hinh 3- 10. P6 thi anh hweng cia mai thong so chinh dén dé xop cua lép phu

Interaction Plot for Po
Data Means

Hinh 3- 11. P6 thi dnh hidng tirong tac cua c&c thdng sé dén dé xop 16p phui
Phuong trinh toan hoc hdi quy thuc nghiém biéu dién méi quan hé gitra
d6 xop 16p pha va cac thdng sé ché do phun dugc thé hién nhu phuong trinh
(4.2):

Po = -3.058 - 0.2826*F + 69.44*D + 2.723*R + 0.006313 F*F - 1.333 D*D -
0.6412 R*R - 2.628 F*D + 0.1011 F*R
(3.2)
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Hinh 3- 12. D6 thj dnh hudng tirong téc cia c&c thdng sé Fp, Rp, Dp dén dé xop 16p
phu

Tir cac d6 thi Hinh 3- 10, Hinh 3- 11, Hinh 3- 12 va phuong trinh (3.2)
thay rang dé c6 do x6p thap nhat thi ché @6 phun phi hop 1a FysDpsRps (Fp =
35g/min, D, = 0.3m va R, = 6), va muc d¢ tuong tac gitta Dy vai Ry, Fp V6i Dy
[6n, trong khi twong tac gitta Fy va R, tuong dbi thap.

3.3.4. Thuc nghiém do chiéu day I6p phi

Chiéu day cua Iép phi dugc do trén kinh hién vi quang hoc Leica. Két
qua do chiéu day 16p phu trén kinh hién vi quang hoc véi d6 phong dai x300
duoc thé hién trén Hinh 3- 12.

645.443 pm -

Cac két qua do v&i 9 mau cho thay chiéu day 16p phu (t) trén nén thép
C45 sau khi phun bang phuong phap HVOF dao dong trong khoang 406,518
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um dén 747,009 um. Véi chiéu day Iop pha nhu vay cho thay chat luong 16p
phu tét.

Khi quan sét anh hién vi, cac 16p hat phu duoc xép chdng tuan ty thanh
nhiéu 16p manh min c6 d6 bam dinh tt, phan bd kha dong déu trén toan bo bé
mat nén thép C45. Cac dudng bién gitra cac 16p phu dugc nhan thay lién mach,
khdng co khe rdng hoic vét nat tach 16p, ching to qua trinh phun phu dat duoc
ché d6 niang luong va van toc hat toi wu — cac hat phun téi bé mat nén trong
trang thai ban nong chay, tao lién két co hoc va khuéch tan nhiét nhe giira cac
16p ké tiép. So sanh véi gigi han chiéu day tiéu chuan cua cac 16p phu HVOF,
thuong dao dong trong khoang 0,2 + 0,5 mm tuy loai vat liéu va tng dung, co
thé nhan thay 16p phu trong nghién ctu nay dat mic cao hon so véi ngudng
trung binh (0,4 + 0,45 mm). Chiéu day 6n dinh cta I6p phu ciing 1a diéu kién
tién quyét dé thuc hién chinh xac cac phép do ciu trac vi mo, do xdp, do cing
Vickers va phan tich bé mit cat ngang. Vi 16p pha c6 chiéu day khoang 0,4 +
0,7 mm, d6 phan giai caa phép do bang hién vi quang hoc va hién vi dién ti
quét (SEM) déu nam trong ving tbi wu, gitp quan sat rd cau tric hat phun
chong 16p, pha lién két va I8 rdng vi md. Nho dé, viée danh gia do dong nhat,
d6 x6p va do cang vi md trd nén chinh xac hon, phan anh dang dic tinh co hoc

va chat luong thuc té caa 16p phu.

Két qua do chiéu day 16p phu cho thay I6p pha HVOF trén nén thép C45
dat d6 day 6n dinh, phan b dong déu, co lién két 16p tét va khéng xuat hién
khuyét tat tach 16p, dap g day da yéu cau ki thuat dé thuc hién céc phép thir
co 1y va vi cau trdc tiép theo. Piéu nay khang dinh rang ché d6 phun phu da
duoc lua chon hop 1y, bao dam chat luong 16p phua bén, cing va c6 kha ning
chéng mai mon cao.

Do bam dinh cua 16p phit HVOF duoc danh gia gian tiép théng qua sy lién
két gitra 16p pha va vat liéu nén quan sét trén anh hién vi, ciing nhu thong qua
két qua thar nghiém mai mon va 1am viéc thyc té caa vit ép. Trong qua trinh thir
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nghiém, 16p phi khdng xuat hién hién tuong bong troc hoac nut tach dudi diéu
kién tai trong cao, cho thiy do bam dinh cua I6p pha dap tng yéu cau lam viéc

thuc té.
3.4. Thuc nghiém do d ctrng caa lép phua

Do cung 1a chi tidu quan trong, cd anh huong truc tiép dén d6 bén mon
cua lop phu. Do do, viéc nang cao do ctrng cua I6p phu khdng chi phu thudc
vao ban chat vat liéu pha ma con chiu chi phi manh béi phuong phap phun.
Cac nghién ctu da khang dinh rang cong nghé phun 1a mot trong nhitng yéu t6
quyét dinh dén @6 cang cua l6p phu tao thanh. Lop pha phun nhiét thuong c6
c4u triic khong dong nhat, gom vat liéu phu, cac pha oxyt va hé 16 xop phan b
trong 16p phu. Théng thuong, 6 cang cua lép phi gan véi dic trung co tinh
cua vat lieu phun; tuy nhién, trong qué trinh phun phu nhiét, dic diém cua
ngudn nhiét, van tc hat va co ché hinh thanh 16p pha cé thé 1am thay doi dang
ké gia tri 6 cing. Nguyén nhan 1 do céc hat vat liéu khi va dap 1&n bé mit nén
tao ra qua trinh bién dang va ép chit cuc b, lam ting do bén lién két ciing nhur
mat d6 caa 16p phu, tir d6 cai thién do cimg. Ddi véi céng nghé phun HVOF,
van toc hat cao két hop voi tac dong nhiét twong d6i thap gidp 16p pha dat do
dic chic 16n hon va d6 cimg cao hon khi so sanh véi nhiéu phuong phap phun

phua nhiét khac.

Do cung 16p phit duge do bang phuong phap dam mii kim cuong theo
phuong vudng goc véi bé mat 16p phu, gia tri do cing caa I6p pha do duoc dua
trén do sau, do rong cua vét 16m thu dugc su dung may do d6 ciing ISOSCAN
HV2 AC c6 két qua nhu bang truc giao Taguchi L9 véi cac két qua do do cang
I6p pha (H) duoc thé hién nhu bang 3- 6.
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Bdng 3- 6. Bang Taguchi L9 vdi cac gid tri do cung do dwroc

T Fp- Dp Ry H (HRC) |H(HRC) | H(HRC) F(HRC)
(g/min) | (m) (1%) (2 (3")
1 25 0,2 4 70,51 71,07 70,92 70,83
2 25 0,25 5 75,76 74,70 73,96 74,81
3 25 0,3 6 70,03 69,29 69,12 69,48
4 30 0,2 5 71,30 70,66 69,72 70,56
5 30 0,25 6 72,45 71,87 72,98 72,43
6 30 0,3 4 76,44 75,85 75,19 75,83
7 35 0,2 6 70,78 71,21 71,73 71,24
8 35 0,25 4 78,67 79,3 76,50 78,16
9 35 0,3 5 71,57 70,22 71,28 71,02

Gia tri SN cho mdi cap d6 do ciing 16p pha duoc trinh bay trong Bang 3- 7.

Bang 3- 7. Hé sé SNi duroc tinh todn cho céc gié tri dé cing do duwoc

TT F H
(g/min) Dp (M) Ro SN,
1 25 0.2 4 -37.0048
2 25 0.25 5 -37.4792
3 25 0.3 6 -36.8373
4 30 0.2 5 -36.9715
5 30 0.25 6 -37.1989
6 30 0.3 4 -37.5966
7 35 0.2 6 -37.0546
8 35 0.25 4 -37.8603
9 35 0.3 5 -37.0283

Gia tri hé s6 SN cho mdi cap d6 anh huong dén d6 cang 16p phu dugc

trinh bay trong Bang 3- 8.
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Bang 3- 8. Hé s6 SN cho méi cdp dé dnh hwong dén céc gid tri do citng do diroc

Po
Mirc 3 - . -
SN tinh toan cho SN tinh toan cho SN tinh todn cho R,
Fp Dp

1 -37.10712 -37.0103 -37.4873

2 -37.2557 -37.5128 -37.1597

3 -37.31442 -37.1541 -37.0303

A 0.2073 0.5025 0.4570
Hang 3 1 2

Két qua ¢ bang cho thay khoang cach phun anh hudng 16n nhat dén do

ctng 16p phi, sau d6 dén ty 1é oxy/propan va luu lugng phun anh huong it nhat
trong ba thong sb. Tuy vay, mic do anh huong chénh léch nhau khéng nhiéu.

Str dung phan tich ANOVA [49], [56] dé danh gia anh huong cia moi
thong so chinh (F,, Dy, Rp) Va anh huéng twong tac giita cac thong s6 dén do
ctng 16p phua. Céc két qua duoc trinh bay trong hinh 3- 14 va hinh 3- 15.

Mean
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Fal

Main Effects Plot for H
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Data Means

0.20 0.25 0.30

4

™

5 6

Hinh 3- 14. P6 thi dnh hwong ciia méi thdng sé chinh dén dg cirng cia lop

phui
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Interaction Plot for H
Data Means
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Hinh 3- 15. D6 thi anh hwong cia mai théng so chinh dén dé cing cua lép phu
Phuong trinh toan hoc hdi quy thuc nghiém biéu dién méi quan hé gitra
d6 cang 16p phi va céc thdng sé ché do phun duoc thé hién nhu phuong trinh
(3.3):
H=-87.52 + 2.323*F + 1179*D - 6.555*R - 0.014*F*F - 1701*D*D -
0.4017*R*R - 10.13*F*D + 0.2453*F*R (3.3)

Hinh 3- 16. D6 thj anh huéng cia mai thdng sé chinh dén dé cimg cua lép phi
Tir cac dd thi Hinh 3- 16, va phuong trinh (3.3) thay rang dé c6 d6 cung
l6p phi cao nhat thi ché o phun phi hop 13 FpsDpaRp: (Fp = 35g/min, D, =
0,25m va R, = 4), va mte d¢ tuong tac giita Fy vai D, 16n, trong khi tuong tac
giira F, va R, twong déi thap, con D, va R, khong co tuong tac.
Kha nang chiu mai mon caa vit ép chiu tac dong rd rét tir cau trac va do
ctng cua 16p pha bao vé bé mat. Vi vay, viéc lua chon va tdi wu bd théng sb
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cdng nghé phun phi HVOF dé thu duoc 16p phu ¢ cau tric dac chic va do
ctng cao la co s¢ quan trong dé cai thién d6 bén mon cua vit ep.
KET LUAN CHUONG 3

Két qua nghién cau thuc nghiém cho thiy, bot phun WC-Ni duoc lva
chon phu hgp vai cdng nghé phun pha HVOF, nho kha nang chiu ma sat mai
mon, nhiét do va ap suét cao. Lp phu Nickel pha WC HMSP1060-00 duoc tao
ra cO cau tric dac chic, ¢ hat min (tr 401 nm dén 2,78 pm), d6 x6p thap va

d6 ciing cao, nho d6 cai thién dang ké kha nang chéng mai mon.

Phan tich vi cau tric cho thay Iép phu c6 dang cac tam kim loai xép
chdng. Két qua do chiéu day bang kinh hién vi quang hoc Leica cho thay 16p
pht c6 d6 day 400-750 pm, dam bao kha ning bao vé bé mat ma khong gay

ring suat du qua 16n.

Phun phi HVOF vai bot WC—Ni tao ra [op phi ¢ cau trdc vi md toi uu,
d6 cung cao, 4o xop thap, qua d6 nang cao dang ké do bén mon va kha ning
bao vé bé mat trong cac tng dung chiu tai trong va diéu kién 1am viéc khac

nghiét.

D3 thiét ké thuc nghiém Taguchi dé danh gia cdu trac va do cing 16p
phi HVOF. Tim ra ché d6 cong nghé phil hop dé c6 céu trac va do cang 16p
phu tot nhat. Céc chi tiéu nay quyét dinh dén kha ning chiu mai mon cua Iop
phi. D6 bén mon cua vit ép s& duoc thir nghiém va danh gia thong qua qua

trinh 1am viéc thyc té cua vit ép.
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CHUONG 4: THU NGHIEM VA PANH GIA PQ BEN MON CUA VIT
EP TAI TRONG CAO

4.1. Thir nghiém va danh gia dd bén mon cia vit ép trong diéu kién lam
viéc thuc té
4.1.1. Quy trinh thir nghiém va danh gia dd bén mon caa vit ép trong diéu
kién lam viéc thuc té

Pé danh gia chinh xac hiéu qua lam viéc va kha ning chéng mai mon
ctia c4c thiét ké vit ép, nghién ctu tién hanh thi nghiém thuc té véi bdn loai vit
khac nhau. Thi nhat 12 vit ép san xuat tai nha may hién tai, day ciing 1a mé hinh
vit ép thir nhat trong két qua mé phong da trinh bay trude d6. Thi hai 12 vit san
Xuat tai nha may nhung duoc phu 16p HVOF theo ché d6 phun da duoc lua
chon & chuong 3. Thi ba 14 vit téi vu vé hinh hoc nhung khong phu 16p bao vé,
nham danh gia riéng hiéu qua cua cai tién thiét ké. Cudi cuing 12 vit toi wu két
hop véi 16p phit HVOF phuong an hoan thién nhat trong nghién ciu nay. Bon
mau vit s& dugc thir nghiém trong cung diéu kién van hanh dé so sanh, kiém tra
khéi luong giam di nham danh gia do bén mon cua vit ép. Cac thir nghiém thuc
té duoc tién hanh trong diéu kién lam viéc dién hinh cua day chuyén ép sinh
khoi, vai ché d6 tai, te do quay va ap suat 1am viéc 6n dinh. Cac thong s van
hanh duoc giir khong doi trong subt qua trinh thir nghiém nham dam bao tinh
so sanh gitta cac phuong an vit ép. Vit ép stir dung trong thir nghiém lam viéc
trong diéu kién &p suat ép khoang 4,5 MPa, téc d6 quay 350 vong/phut va cong
suat dong co 22 kW, twong ung véi diéu kién vit ép tai trong cao da duoc dinh
nghia trong Chuong 1.

MJdi phuong an vit ép duoc thir nghiém véi nhiéu mau lap nham dam bao
d6 tin cay cua két qua. Khéi luong méu trude va sau thir nghiém duoc do bang
cuing mat thiét bi, trong cung diéu kién méi tredng nham han ché sai sé hé
théng. Gia tri lwong mai mon duoc str dung cho phan tich 1a gia trj trung binh
ctia cac mau thir.

- Quy trinh thtr nghiém chung dugc thé hién nhu hinh 4- 1.
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Chay lién tuc 24 gi¢ trong diéu kién lam viéc
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Y

Théao vit ép

Po lvong mon

Hinh 4- 1. Quy trinh thz nghiém chung

Quy trinh thir nghiém duoc tién hanh nham danh gia lwgng mon théng
qua khéi luong hao hyt cia bon loai vit ép trong cung diéu kién van hanh. Mai
vit ép dugc ga vao may ép va cho hoat dong lién tuc trong 24 gio véi diéu kién
lam viéc thuc té, khong thay doi théng sé van hanh. Tat ca mau vit déu duoc
can chinh xac bang can dién tir véi sai s6 1% giup xac dinh lugng mon mot

cach truc tiép, don gian va théng nhat giira cac mau.

4.1.2. Két qua thir nghiém va danh gia do bén mon caa vit ép trong diéu
Kién 1am viéc thuc té

Két qua thir nghiém vé lwong mon véi vit ép khéng phu va phu HVOF
tai nha may véi mun cua duogc tron theo ty 1& 2 mun cua lang nghé, 1 mun

keo dugc thé hién nhu bang 4- 1.
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Bang 4- 1. Két qua thi nghiém lirong mon véi vit ép tai nha may khong phu va phu

, HVOF ,
Khoi lwgng vit ép nha Khoi lwgng vit ép nha
may khoéng pha (moé may pha HVOF (mbé
hinh 1) Lugng L D Luong
T | Trwéc thir | Sau  thir | mon, (g) ;fhrl,;""c Sau thir | mon, (g)
nghiém, nghiém, nghiém, nghiém,
(9) (9) ©) (9)
1 5280 5200 80 5590 5540 50
2 5230 5160 70 5530 5490 40
3 5340 5250 90 5620 5580 40
4 5250 5130 120 5540 5490 50
5 5300 5210 90 5590 5550 40
6 5270 5190 80 5520 5470 50
7 5150 5050 100 5550 5500 50
8 5340 5250 90 5610 5570 40
9 5270 5140 130 5570 5540 30
Tbr\ll;?]g 5270 | 5175.56 | 94.44 | 5568.9 | 5525.6 | 43.33

Két qua so sanh luong mon cua Vit ép tai nha may va vit ép tai nha may

duogc phu thé hién nhu bang 4- 2.

Bang 4- 2. Bang so sdanh lwong mon vit ép tai nha may va vit ép tai nha may duwoc
phu

Lwong mon vit ép tai | Lwong mon vit ép .
TT nha may khong phu | tai nha may cé pha Lig(r,)]’qng((;n)on
(md hinh 1), (g) (md hinh 1), (g) | 9™ 70
1 80 50 37,50
2 70 40 42,86
3 90 40 55,56
4 120 50 58,33
5 90 40 55,56
6 80 50 37,50
7 100 50 50,00
8 90 40 55,56
9 130 30 76,92
Trung 94,44 43,33 52,2
binh
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M6t s6 hinh anh vé sy thay d6i hinh dang, mon, bién dang nhiét va bam
dinh 16p pht duoc thé hién nhu hinh 4- 2 va 4- 3.

Hinh 4- 3. Hinh anh vit phz bj mon
Lugng mon cua vit ép khi phu dugc giam dang ké so véi vit ép khdng

duoc phu, lugng mon trung binh giam 52.2% so vai vit ép khong duoc phu. Bo
bam dinh caa I6p phu tét, vit dugc phu it bi bong tréc va it xay ra bién dang
nhiét hon so véi vit ép khong duoc phu.

Két qua thar nghiém véi vit ép t6i wu khong phu va vit ép t6i wu phu
HVOF duoc thé hién nhu bang 4- 3.

Bdng 4- 3. Két qud thir nghiém Leong mon véi vit ép toi wu khong phii va phi HVOF

Khéi lwong vit ép téi wu | Lwong Khéi lwgng vit ép toi wu | Lweng
khdong phi (mo6 hinh 3) mon, (9) | phia HVOF (mé hinh 3) | mon, (9)
T Trwéoc thie | Sau  thi :r;]ri(:;nthlr Sau  thw
nghi¢m, (¢) | nghiém, (g) @ | nohiem, (9)
1 5580 5510 80 5600 5570 30
2 5590 5530 70 5630 5590 40
3 5580 5520 70 5620 5600 20
4 5590 5520 60 5610 5580 30
5 5600 5530 80 5630 5610 20
6 5590 5530 60 5610 5590 20
7 5600 5530 80 5630 5600 30
8 5580 5520 70 5610 5570 40
9 5570 5510 60 5620 5590 30
Tbﬁllf]ug 5586,7 5522,2 70 5617,78 | 5588,89 28,89
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Két qua so sanh luong mon cua vit ép téi uvu khong phu va vit ép téi wu

dugc phu thé hién nhu bang 4- 4.

Bdng 4- 4. Bang so sdanh lwong mon Vit ép tai nha may va vit ép tai nha may dwoc

phu
Lwgng mon vit ép | Lwgng mon vit ép Lwgng mon
TT | toi wu (MO hinh 3) | téi wu (M0 hinh 3) | .® %)
khong phii, (@) | cé phi, () giam, (%
1 80 30 62,5
2 70 40 42,85
3 70 20 71,43
4 60 30 50,00
5 80 20 75,00
6 60 20 66,67
7 80 30 62,5
8 70 40 42,85
9 60 30 50,00
Trung 70 28,89 58,20
binh

Luong mon cuaa vit ép khi pha duoc giam dang ké so véi vit ép khong

duoc phu, lwgng mon trung binh giam 58,20% so vai vit ép khong dugc phu.

Do bam dinh cua 16p phu tot, vit dugc pha it bi bong tréc va it xay ra bién dang

nhiét hon so véi vit ép khong duoc phu.

Bang 4- 5. Bdng so sdnh lirgng mon Vit ép tai nha mdy va vit ép téi wu khong
Lwong mon vit ép | Lweng mon vit Lwgng mon
TT |nha may khong|ép toi wu khong giﬁfn (%)
phua, (9) phu, (9) ’
1 80 80 0
2 70 70 0
3 90 70 22,22
4 120 60 50,00
5 90 80 11,11
6 80 60 22,22
7 100 80 20,00
8 90 70 22,22
9 130 60 53,85
Trung 94,44 70 22,40
binh
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Luong mon vit ép tdi wu ciing giam trung binh 22,40% so véi vit ép tai
nha may theo bang 4- 5.

Két qua thuc nghiém vé lugng mon cua bdn loai vit ép cho thay rd hiéu
qua cua hai yéu té la thiét ké t6i wu va cong nghé phit HVOF. Lwong mon trung

binh dugc thé hién nhu do thi hinh 4- 4.

MG hinh vit ép nha may khong phu

[ M6 hinh vit ép nha méay pha
[ M6 hinh it ép t5i uu khong phit

M3 hinh vit ép t6i wu phit

100 H

Maximum
94.44

e}
o
1

[o2]
o
1

N
o
1

Minimum
28.49

Luong mon trung binh (g)

N
o
1

Hinh 4- 4. Luong mon trung binh 4 logi vit

C6 thé thay vit ép tai nha may khong phu c6 lwgng mon trung binh cao
nhat 1én dén 94,44 g, trong khi vit ép tai nha may c6 pha HVOF chi con 43,33 g,
tuong GNg Muc giam 52.2%. Tuong ty, viéc cai tién thiét ké hinh dang vit cling
cho thay hiéu qua rd rét véi vit ép ti uu khong phi giam lwong mon con 70 g
(s0 V&i 94,44 g), trong khi vit ép toi wu c6 phu dat mic mon thap nhat chi
28,89 g, giam dén 58,2% so vai Vit toi uu khong phii. Nhu vay, ca hai giai phéap
t6i vu hinh dang vit va 4p dung phi HVOF déu dong vai tro quan trong trong
viéc ting d6 bén mon cho vit ép. Bic biét, khi két hop ca hai yéu to, hiéu qua

chéng mai mon dugc nang Ién rd rét.
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4.2. Kiém tra két qua thwc nghiém trén may quét 3D

Pé danh gia truc quan hién twong mai mon xay ra trén bé mat vit ép sau
qua trinh 1am viéc thuc té, sir dung cong nghé quét 3D khong tiép xtic dé dung
lai md hinh hinh hoc caa ba vit ép. Cac miu duoc quét gdm mé hinh 1, md hinh
2, md hinh 3. Ca ba mau déu khong phu bé mit, nham dam bao dit liéu quét
phan 4nh dang qua trinh mon thuc té cua vat liéu nén, khéng chiu anh husng
tir 16p pha HVOF. Dit liéu dugc xt ly bang phan mém chuyén dung dé tao ban
d6 sai léch hinh hoc (deviation map) gitta mé hinh sau thtr nghiém va mé hinh
ly thuyét tir md phong DEM. Phuong phéap nay cho phép thu thap dir liéu bé
mat v&i d6 chinh xac cao, phan anh rd cac bién dang hinh hoc so véi trang théi
ban dau. Dit liéu quét 3D trong nghién ciru duoc st dung nham danh gia hinh
thai va xu huéng phan bd mai mon trén bé mat vit ép. May quét 3D st dung c6
sai sb trong gidi han cho phép theo thong sé ki thuat cia nha san xuat. Do do,
sai s6 do khong anh huong dén cac két luan chinh cua nghién ciu, vén dua trén
so sanh xu hudng mai mon gitra cac phuong an.

Théng qua so sanh giira cac mo hinh 3D thu duoc, ¢d thé xac dinh chinh
Xac cac vung bi mai mon cuc bg, mic do sai Iéch hinh hoc va xu huéng hu
hong theo chiéu dai vit. Két qua nay 1a co sa thuc nghiém quan trong dé danh
gia do bén mon, tir d6 hd tro phan tich nguyén nhan mon va dé xuat cac giai
phap cai tién veé thiét ké hozc céng nghé xir Iy bé mat. Ngoai ra quét 3D khdng
chi cho phép tai hién hinh hoc bé mat vit sau khi thir nghiém, ma con gidp phéat
hién nhitg ving mon khong dong déu, cac rdnh, vét 16m hoic bién dang bé
mit ma phuong phap do khéi luong khong thé phan anh. Kiém tra két qua trén
may quét Nikon Metrology tai truong Pai hoc Cong Nghiép Ha Noi ta c6 cac
hinh anh kiém chting cac két qua thir nghiém.

Qua trinh quét 3D duoc thyc hién bang may quét Nikon Metrology do
chinh x4c cao. Truc vit sau khi 1am viéc dugc ¢6 dinh tién hanh quét toan bo bé

mit theo c&c gdc khac nhau nham thu nhan day du dix liéu hinh hoc. Dit liéu
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diém ddam may (point cloud) thu dugc duoc xir Iy bang phan mém chuyén dung
dé loc nhidu, can chinh va ti tao mo hinh lugi 3D (mesh). Sau khi hoan thién
md hinh 3D, tién hanh so sanh vé&i ban thiét ké ban dau hoic giira cac mau vit
khac nhau nham xac dinh sai léch hinh hoc, kiém tra lwong mon va truc quan

hoa cac vung chiu mai mon rd rét.

Hinh 4- 5. M6 hinh 3D quét va md hinh hoan thién vit ép
Hinh 4- 5 cho ta thay hinh anh diém dam may va md hinh 3D hoan thién

sau khi can chinh tai tao mo hinh ludi.

Kiém tra cac thong sé hinh hoc cua Vit ép ban dau so véi vit ép
trong qua trinh lam viéc nham kiém tra va danh gia vi tri, xu huéng mon trén
vit ép. Tién hanh thuc hién tuong tu ta c6 cac md hinh vit ép 1, 2, 3 ban dau va
md hinh vit ép 1, 2, 3 sau khi lam viéc 24h tai nha may san xuat than sach. Hinh
4- 6 thé hién md hinh vit ép 3 ban dau va mé hinh vit ép 3 sau khi lam viéc 24

gio.

Hinh 4- 6. Vit ép m6 hinh 3 ban dau (1) va sau khi lam viéc (2)
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Vit ép m6 hinh 1 sau khi gop di liéu CAD va quét 3D dugc thé hién tinh
trang mon nhu hinh 4- 6 cho thy tai vi tri 1, 2 ¢6 bé mat 1dm (mon) nhiéu nhat
so voi md hinh CAD Ién tGi 2,6 mm.

Hinh 4- 7. Hinh anh so sdénh mon vit ép mé hinh 1 sau khi lam viéc so véi vit ép ban
dau

Hinh 4- 8. Hinh anh so saénh mon vit ép mé hinh 1 sau khi lam viéc so véi vit ép ban
dau tai 3 vi tri canh vit

Dua trén hinh 4- 7 va hinh 4- 8 c6 thé thay vit ép mé hinh bi mon tap
trung tai 3 budc vit dau tién. Cac vi tri mon xuat hién cuc bo, khéng phan bd
déu dan dén tinh trang mon khong déu. Lugng mon tdi da 1a 0,8326 mm. Tai
cac khu vuc canh vit 1 do mon Ién téi 0,5 mm vé mét phia nhung bén con lai
chi 13 0,1 mm do dong vat liéu un tic khong déu, tai khu vuc canh vit 2 6 mon
déu hon trong khoang 0,3+0,4 mm. Trong khi tai khu vuc canh vit 3 mon rat t.

Vit ép md hinh 2 sau khi gop dit liéu CAD va quét 3D duoc thé hién tinh
trang mon nhu hinh 4- 9. Vit ép mo hinh 2 sau khi gop di liéu CAD va quét
3D duoc thé hién tinh trang mon nhu hinh 4- 12 cho thay tai vi tri 1, 2 ¢6 do

mon nhiéu nhit so vai md hinh CAD la 1,44 mm.
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Hinh 4- 9. Hinh anh so sanh mon vit ép md hinh 2 sau khi lam viéc so véi vit ép ban
dau

Hinh 4- 10. Hinh anh so sanh mon vit ép md hinh 2 sau khi lam viéc so vdi vit ép
ban dau tai 3 vi tri canh vit

Hinh 4- 9 va hinh 4- 10 cho thay vit ép m6 hinh 2 bi mon tap trung tai 3
budc vit dau tién. Cac vi tri mon xuat hién phan b déu hon trén budéc vit thir
nhat va budéc vit tha hai so vai mé hinh tht nhat. Luong mon téi da da giam
hon so v4i mo6 hinh 1 la 0,622 mm. Tai cac khu vuc canh vit 1 d6 mon giam
xudng 0,5 mm do mon da phan bd déu hon do dong vat liéu un tic di duoc giai
phong tét hon, tai khu vuc canh vit 2 @6 mon déu hon trong khoang 0,3+0,4
mm. Buéc vit thi ba da bat dau xuat hién mon nhiéu hon mé hinh 1.

Vit ép md hinh 3 sau khi gop dit liéu CAD va quét 3D duoc thé hién tinh
trang mon nhu hinh 4- 11. Vit ép mo hinh 3 sau khi gop dir licu CAD va quét
3D duoc thé hién tinh trang mon nhu hinh 4- 12 cho thay tai vi tri 1, 2 ¢6 do
mon nhiéu nhat so véi md hinh CAD la 1,12 mm, giam khéng dang ké so véi

mo hinh 2 tuy nhién do mon tong trén bé mat 3 budc vit giam.
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Hinh 4- 11. Hinh anh so sanh mon vit ép m6 hinh 3 sau khi lam viéc so vai vit ép
ban dau

2

Hinh 4- 12. Hinh danh so sanh mon vit ép m6 hinh tha ba sau khi lam viéc so
V6i Vit ép ban dau tai 3 v tri canh vit
Vit ép md hinh tha ba bi mon tap trung tai 3 buéc vit dau tién. Cac vi tri

mon xuat hién phan bb déu hon trén 3 budc vit, d6 mon khong con tap trung
manh vao 2 budc vit dau tién. Luong mon téi da da giam hon so véi mé hinh
tha nhat va th hai 13 0,47 mm. Tai cac khu vuc canh vit 1 ¢6 mon giam xudng
0,4 mm d6 mon da phan bb déu hon do dong vat liéu khong un tac di duogc giai
phéng tot hon, tai khu vuc canh vit 2 ¢6 mon déu hon trong khoang 0,3 mm.
Budc vit thir ba di bat dau xuat hién mon nhung khéng dang ké. Cac s lidu
quét 3D duoc thé hién nhu bang 4- 6.
Bdng 4- 6. Bang so sanh 3 md hinh sau khi quét 3D

TT Noi dung MGG hinh 1 | M6 hinh 2 | M6 hinh 3
1 | Saisb 4m 16n nhit -2,6131 -1,441 -1,122
2 | Sai s6 am trung binh -0,3991 -0,3302 -0,2263
3 | Giatri danh gi4 tong thé | 1,8889 2,0766 0,8523
4 | Po léch chuan 1,8446 1,6227 0,8518
5 | Phuong sai 2,7046 3,0914 0,7256
6 Trung binh sai s6 4m -1,8083 -1,5065 -0,2333
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Théng keé sai s6 hinh hoc caa ba mo hinh vit ép, cac chi sb danh gia cho
thay c6 su khac biét rd rét vé mie do sai léch va tinh 6n dinh bé mat. M6 hinh
1 ¢6 sai s6 &m 16n nhit (—2,613 mm) va trung binh sai s6 &m cao nhat (—0,3991
mm), cho thdy bé mat bi mon nghiém trong, khong déu. Bong thoi, do léch
chuan (1,8446) va phuong sai (2,7046) ciing & mirc cao, phan anh muc do phan

tan sai s6 16n va su khong on dinh trong qué trinh gia cong hoic van hanh.

O md hinh 2, tuy sai s6 trung binh (—0,3302 mm) va mic mon trung binh
(—1,5065 mm) c6 phan cai thién so vi mo hinh 1, nhung gia tri danh gia tong
thé RMS (2,0766) va phuong sai (3,0914) lai cao hon, cho thdy mac du téng
thé sai léch khong én nhung sai s6 lai phan b6 khong dong déu, c6 thé xuat
hién nhirg diém 15i cuc bd trén bé mat. Do léch chuan caa mé hinh nay
(1,6227) van khé cao, chua dam bao tinh on dinh can thiét cho san pham k¥

thuat cao.

Trong khi 6, md hinh 3 cho thay chit lwong hinh hoc tét véi sai sé trung
binh nhé (—0,2263 mm), gia tri danh gia tong thé RMS chi & muc 0,8523, d6
léch chuan 0,8518 va phuong sai chi 0,7256 — thap nhat trong ca ba md hinh.
Piéu nay ching to sai s6 dugc kiém soét tét va phan bé dong déu trén toan bo
bé mit. Bic biét, trung binh sai sé6 am chi —0,2333 mm, phan anh mac do mon
thap, cho thay vat thé gan nhu khong bi hao mon dang ké. Cac yéu t6 trén khang
dinh rang mé hinh 3 1 lya chon ti uu vé d6 chinh xac hinh hoc, kha ning

chéng mai mon va do 6n dinh trong san xuat tét hon so véi hai mé hinh con lai.

Két qua so sanh giira md hinh thiét ké CAD va dit liéu quét 3D tir san
pham thuc té cho thay sai s6 hinh hoc nam trong gisi han cho phép va hoan
toan phl hop vai céc két qua da tinh toan trude dé. Pidu nay khang dinh rang
cac noi dung thiét ké, tinh toan hinh hoc va lya chon théng s ban dau 1a hoan

toan hop 1y, dam bao tinh chinh xac va kha ning ché tao.
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Sy phu hop gitra viing mai mon du doan tir md phong DEM va két qua
quan sét tir quét 3D cho thdy mé hinh md phong da phan anh dang xu huéng
phan b tai va mai mon trong diéu kién 1am viéc thuc té. Két qua nay dong vai
tro kiém chirng thuc nghiém quan trong cho mé hinh va giai phap thiét ké duoc

dé xuét trong luan én.
4.3. Phan tich p-value cho ba mé hinh quét 3D

Phan tich pvalue gitp kiém dinh xem su khéc biét gitra ba md hinh m
phong c6 ¥ nghia théng ké hay khong, tic 1a liéu qué trinh hiéu chinh tung
buéc caa md hinh DEM ¢6 tao ra thay ddi thuc sy trong d6 chinh xé&c so voi
thuc nghiém. Bién phan tich duoc lya chon chinh 12 sai s6 trung binh tuyét dbi
(le) va do léch chuan (o), vi chung phan &nh truc tiép mac d6 khép gitta mo
phong va thuc nghiém. Bang s liéu F-value va p-value dugc thé hién nhu bang
4-7.

Bang 4- 7. Bang gia tri F-value va p-value
Thong so F-value | p-value Mirc y nghia

Sai s6 trung binh tuyét d6i | 15,63 0,002 | Céy nghia cao

Do 1éch chuan 8,47 0,008 | Céy nghia
Phuong sai 7,25 0,011 Cé6 ¥ nghia
Trung binh sai s6 4m 9,18 0,007 Cé y nghia cao

Sai s6 trung binh tuyét ddi co gia tri p = 0,002: C6 y nghia thong ké rat
cao (p < 0.01). biéu nay khang dinh sy khac biét giira cac md hinh Ia thuc su
c6 ¥ nghia, khong phai ngau nhién. Cu thé, mé hinh 3 c6 sai s6 nho nhat, khac
biét rd so vai md hinh 1 va 2. Biéu nay chirng minh qua trinh hiéu chinh ting
buéc cia DEM di 1am giam sai s6 thuc té mot cach c6 kiém soat va dang tin
cay.

Do léch chuan c6 gia tri p = 0.008: Xac nhan rang d6 6n dinh caa md
hinh duoc cai thién c6 y nghia thdng ké. Do léch chuan mé hinh 1 tir 1,8446

xuéng 0,8518 & md hinh 3 1a mot su cai thién gan 54%. Diéu ndy ching minh
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mo hinh 3 ¢6 do hdi tu cao hon, sai sé phan b dong déu, khdng bi leéch hé

théng.

Phuong sai ¢6 gia tri p = 0,011: Phuong sai gitta c&¢ m6 hinh khac biét
rd rét, ching minh sy giam dao dong cua dit liéu sau hiéu chinh 1a thyc té. Gia
tri phwong sai cia md hinh 3 (0,7256) thap hon so v&i cac mé hinh truée, va sy

khé&c biét nay dugc xac nhan théng ké (p < 0.05).

Trung binh sai s6 &mp = 0,007: Cho thay xu huéng sai léch hé thong
(underestimation) gitta md phong va thuc té da duogc hiéu chinh dang ké. Ban
dau, mo hinh 1 ¢6 xu huéng danh gia thap qua trinh mon (-1,8083 mm), trong
khi md hinh 3 chi con -0,2333 mm mic chénh léch nhé va pht hop véi két qua
quét thuc té.

Cac gia tri p déu < 0,05, nghia 1a cac sy khac biét quan sat dugc déu co
y nghia théng ké. Tir d6 c6 thé khang dinh s6 liéu trong bang 4- 6 1a dung, dang
tin cay, va phan anh thuc t& mot cach khach quan.

Két qua phan tich p-value cho ta thay

- Su giam sai s gitra tir md hinh 1 dén md hinh 3 khéng phai ngau nhién,
ma ¢ ¥ nghia thong ké rd rang (p < 0.01).

- M6 hinh 3 1a két qua hiéu chinh hop 1y, dat d6 chinh xac va on dinh cao
nhat.

- Két qua phan tich p-value khang dinh tinh dung dan cua qua trinh mo
phong, minh chtng rang hiéu chinh cac tham s DEM dé dwa mo hinh tiém can
thuc nghiém thuc té.

Nhu vay, két qua thuc nghiém khéi luong mon da xac nhan tinh ding
dan caa md hinh md phong va hudng thiét ké téi wu trong luan an. M6 hinh 3

khong chi dat gia tri mon thap nhat ma con thé hién d6 on dinh cao, 14 co so

141



quan trong dé két hop cting cong nghé phun phit HVOF trong giai doan nghién
ctru tiép theo nham cai thién d6 bén mon tong thé cua vit ép tai trong cao.
4.4. Kiém tra chat lwgng ban thanh pham vién nén

Dé danh gia day du hiéu qua lam viéc cua hé théng vit ép, ngoai chi tiéu
d6 bén mon cua vit, luan an tién hanh kiém tra chat luong béan thanh pham 1a
vién nén mun cua thu duoc sau qua trinh ép. Viéc danh gia nay nham xac dinh
kha ning tao vién, mic d6 lién két cua vat lidu sau nén va d6 bén co hoc cua
san pham, tir d6 1am r& hon mdi quan hé gitra hinh hoc vit ép, diéu kién l1am
viéc va chat luong dau ra cta qua trinh ép. Hinh anh mau vién nén dung dé
kiém tra chat luong ban thanh pham, ciing nhu két qua nén mau theo chiéu doc

va chiéu ngang nhu hinh 4- 13.

Hinh 4- 13. Hinh dnh thi nghiém mdu bdn thanh pham

Cac mau ban thanh pham duoc lay truc tiép tir day chuyén ép trong diéu
kién van hanh thuc té cua hé thdng vit ép — budng ép. Theo két qua khao sét tai
co s& san xuat, hé thong lam viéc véi dong co cong sudt 22 KW, tde do quay vit
ép 350 vong/phit, nhiét d6 dau ra vién nén 220-300°C, ning suét trung binh
khoang 3 ta mun cua/gio va 4p suat nén tai cira khuén téi thiéu 4,5 MPa. Pay
1a cac diéu kién dic trung cho ché d6 1am viéc tai trong cao cua vit ép trong san
Xuat than sach, dong thoi ciing 13 co s& dé danh gia tinh dai dién cia mau béan

thanh pham thu duoc.
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Trong nghién ciu ndy, mau ban thanh pham duoc gia cong véi kich thuéc
dién hinh day 30 mm va cao 50 mm, sau d6 tién hanh tht nén dén pha hay dé
danh gia do bén co hoc. Thi nghiém duogc tién hanh cho mau dang thuc hién tai

co s& san Xuat va mau duoc tao ra bai vit ép tdi vu (mo hinh 3)

Két qua thtr nghiém cho thiy cac mau bi pha huy dudi luc nén 4900 N
cho mau bi ép ngang hinh 4- 14 va 17000 N véi mau ép doc nhu hinh 4- 15,
tuong Gng voi ap suat nén xap xi 4,54 MPa. Gi4 tri ndy gan tuong duong vdi
&p suat nén thuc té tai vaing ctra khudn caa hé théng ép, cho thay diéu kién thu
nghiém c6 do tin cay tét va phan anh twong ddi st trang thai 1am viéc thuc caa

vién nén trong day chuyén san xuat.

Resutts 1
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Hinh 4- 15. Két qud thit nén doc mau bdn thanh pham

Két qua quan sat sau thir nén cho thay vién nén van duy tri duoc hinh dang
tuong ddi 6n dinh trude khi pha huy, ching to vat liéu sau ép cd mic do lién
két t6t va dat kha nang ty gitr hinh dang can thiét. O phép thtr nén theo chiéu
doc, mau chii yéu chiu tai theo phuong tao vién, phan anh truc tiép kha nang

chiu nén doc truc cua san pham. Trong khi d6, & phép thtr nén theo chiéu ngang,
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mau thé hién kha ning chong nit v& do tai ngang va phan anh mac do dong
déu cau trdc trong tiét dién vién nén. Viéc kiém tra dong thoi theo hai phuong
cho phép danh gia toan dién hon chéat luong co hoc caa ban thanh pham, thay

vi chi xem xét theo mat chiéu chiu luc.

Nhu vay, viéc bd sung chi tiéu kiém tra chat luong ban thanh pham vién
nén khong chi giup danh gia hiéu qua caa hé thong vit ép dudi goc o san pham
dau ra, ma con gop phan lam rd tinh hop 1y ciia phuong an thiét ké va diéu kién
cong nghé da lya chon. Két qua nay 1a co sé bd sung dé khang dinh rang phuong
an vit ép téi uu két hop 16p phu HVOF khdng nhitng 1am giam mai mon cua
chi tiét lam viéc ma con bao dam kha ning tao ra san pham c6 chat luong co

hoc dap (ng yéu cau st dung thuc té.

Tur cac két qua thu dugc c6 thé nhan thay rang ban thanh pham vién nén
tao ra boi hé théng vit ép trong nghién ciu c6 do bén co hoc phli hop cho qué
trinh béc xép, van chuyén va st dung 1am nhién liéu sinh khéi. Bong thoi, két
qua thir nén ciing cho thay méi lién hé rd rang gitra 4p suat nén trong buong ép
va chét luong san pham dau ra: &4p suat nén du Ion gitp ting mat do, giam do
rdng va nang cao do két dinh giira cac hat vat liéu, tir d6 cai thién do bén co
hoc ctia vién nén. Tuy nhién, néu ap suat nén qua lon thi tai trong tac dung Ién
bé mat vit ciing ting theo, 1am gia ting nguy co mai mon cuc bd. Nhan xét nay
phU hop véi cac phan tich & Chuong 2 vé su phan bd &p suét va luc nén trong
budng ép, cling nhu véi két qua tha nghiém ¢ Chuong 4.

KET LUAN CHUONG 4

Chuong 4 d3 trinh bay qua trinh thir nghiém va danh gia ¢6 bén mon cua
Vit ép tai trong cao trong diéu kién lam viéc thuc té, dong thoi kiém ching lai
do6 chinh xac caa cdc mé hinh mé phong da duoc xay dung ¢ cac chuong trudc.
Két qua thir nghiém cho thay hién twgng mai mon cua vit ép khdng phan bd
déu doc theo chiéu dai vit ma tap trung chi yéu tai ba budc vit dau tién, dac

biét 1a viing tir canh vit thi nhat dén canh vit tha ba. Pay chinh 13 khu vuc ¢6
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4p suat nén 16n nhat trong qué trinh ép vat liéu, dan dén luc phap tuyén va luc
tiép tuyén tai ving nay déu cao, gay ra tdc do mai mon cuc bo 16n. Quan sat
nay hoan toan phu hop véi phan bd luc va truong tng suat thu duoc tir mo

phong DEM trong Chuong 2.

Két qua thtr nghiém thuc té két hop voi dir liéu quét 3D cho thiy ving
mon tuong ng gan nhu tring khop véi du doan mo phong. Cac ban dd mau
sai léch hinh hoc thu duogc tir may quét 3D da thé hién rd khu vuc bién dang
hinh hoc 16n nhat, twong tng véi ving co tai trong cao trong md phong. Diéu
nay cho thiy mé hinh md phong DEM di mé ta chinh xac xu huéng dich

chuyén caa vat liéu, sy phan bé luc va co ché mai mon trong qué trinh 1am viéc.

Khi so sanh ba mé hinh vit ép, Md hinh 1 thé hién lwong mon 16n nhat va
phan bé mon khong déu, phan anh hinh hoc vit chua t6i wu. M6 hinh 2 vai bién
dang cai tién da giam dang ké luong mai mon, dac biét giam mon tai canh vit
thir hai va thir ba. Pang chii ¥, M6 hinh 3 — mé hinh dugc t6i wu hoa tir cac
phan tich DEM — cho thay su giam mon rd rét nhat, phan bé mon dong déu hon
va bién d6 mon thip hon dang ké so véi hai mé hinh con lai. Biéu nay ching
minh rang viéc tdi wu bién dang vit ¢ tac dung thuc sy trong viéc cai thién do

bén mon trong diéu kién 1am viéc thuc té.

Phan tich thong ké p-value ddi vai cac md hinh quét 3D cho thay céc gia
tri p déu nho hon 0,05, khang dinh su khéc biét giita ba mo hinh 1a ¢6 ¥ nghia
thng ké. Piéu nay chirng minh rang céc két qua thuc nghiém la tin cay va phu
hop vai xu huéng mé phong. Bac biét, p-value < 0,01 khi so sanh M6 hinh 1
va M6 hinh 3 chiing minh rang hinh hoc vit toi wu lam giam lugng mon mot
cach rd rét va khdng phai do yéu té ngau nhién. Piéu nay ciing cing ¢ tinh
dung dan cua cac gia thiét, md hinh vat liéu va tham s6 DEM di duoc hiéu

chinh trong Chuong 2.
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Tt nhitng két qua thuc nghiém va phan tich thu duoc, ¢6 thé khang dinh
rang viéc t6i wu bién dang vit két hop vai giai phap phun pha HVOF 1a huéng
di hiéu qua dé nang cao d6 bén mon cua vit ép tai trong cao. Cac 16p pha WC—
Ni tao ra bang cong nghé HVOF da ching minh kha ning chéng mai mon vuot
troi nho do cimg cao, do xop thap va kha ning chiu tai tét, gop phan ting tudi

tho 1am viéc cua vit ép trong thuc té.
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KET LUAN CHUNG

Luén 4n da trién khai mot nghién cau téng thé, tich hop giita toi wu thiét
ké hinh hoc vit ép, md phong sé bang phuong phap phan tir roi rac (DEM) va
thuc nghiém phun pha HVOF nham cai thién 6 bén mon cho vit ép tai trong
cao sir dung trong san xuat than sach. Cac két qua thu duoc da chitng minh su
phU hop cua hudng tiép can, ddng thoi cung cip dong gop co gia tri ca vé
phuong dién khoa hoc va thyc tién.

Trudc hét, luan an da xay dung duoc co sé 1y luan toan dién vé co ché
lam viéc cua vit ép tai trong cao, cac yéu tb thiét ké anh huong dén ap suat nén,
lyc tc dung, phan bb Gng suat va co ché mai mon trén bé mat vit. Dac biét,
viéc van dung phuong phap DEM trong mo phong tuwong tic hat-bé mit da cho
phép md ta van toc, luc phap tuyén, luc tiép tuyén, ang suat tiép xtc va ning
lwong caa hé hat trong diéu kién 1am viéc thuc té — nhitng yéu t6 von kho danh
gia bang phuong phap thuc nghiém truyén théng. Pay la tién dé& quan trong
giup luan an xac dinh chinh xac cac vung chiu tai lén va c6 nguy co mai mon
cao trén bé mat vit.

Trén nén tang cac phan tich nay, luan an da dé xuat va danh gia ba mo
hinh bién dang vit ép. Két qua md phong cho thay mé hinh ban dau c6 luc phap
tuyén va lyc tiép tuyén cao, dan téi mai mon tap trung tai ba budc vit dau tién
— diéu duogc kiém chang bang két qua mon thuc té va quét 3D. Khi thay doi
bién dang (md hinh 2), phan b luc duoc cai thién, luong mon giam tai cac
viing trong yéu. M6 hinh vit t6i vu (mé hinh 3) thé hién két qua tot nhat: luc
tiép xUc giam dang ké, truong luc phan bé déu hon va tbe d6 mai mon giam.
Viéc so sanh dir liéu mé phong va quét 3D cho thay su twong dong cao, dugc
khiang dinh bang phan tich thng ké p-value < 0,05, ching minh tinh tin cay
ctia md hinh DEM va céc tham sb da duoc hiéu chinh.

Song song véi toi wu thiét ké vit ép, luan an da xay dung va thir nghiém

l6p phu HVOF trén thép nén C45. Két qua phan tich cau trac, o xop, kich
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thudc hat, chiéu day va do cing 16p phu cho thay 16p phi WC—Ni ¢6 chat luong
cao, d xop thap va do cang l6n — dap ng tét yéu cau chéng mai mon trong diéu
kién tai trong cao. Thir nghiém thuc té tai nha may cho thay vit ép duoc ti wu két
hop 16p phit HVOF ¢6 luong mon giam dang ké so voi vit khéng pha, qua do kéo
dai tudi tho 1am viéc va cai thién tinh 6n dinh cua qua trinh ép vién.

Tong hop toan bo két qua md phong va thuc nghiém da chang minh rang
giai phép thiét ké hinh hoc vit t6i uu két hop 16p phit HVOF 1a hudng tiép can
hiéu qua, mang tinh kha thi cao trong trng dung cong nghiép. Luan an khong chi
cung cip mot md hinh phan tich toan dién, ¢ kha nang du doan chinh xac ving
mon va téc d6 mon, ma con dua ra mot quy trinh thiét ké — kiém ching — toi uu
cd thé &p dung cho cac vit ép trong nhiéu linh vuc can chdng mai mon cao.

Luan an da hoan thanh muc tiéu nghién cau dé ra, déng thoi dong gop
mot mé hinh nghién ctu tich hop cé gia tri cho nganh co khi ché tao thiét bi
cdng nghiép. Cac két qua dat duoc khdng chi mang ¥ nghia khoa hoc trong viéc
lam sang t6 co ché mai mon cua vit ép tai trong cao ma con co gia tri thyc tién
quan trong, gop phan nang cao hiéu qua san xuat, giam chi phi bao tri va tang
tuoi tho thiét bi trong cac nha may san xuat than sach va cac nganh cong nghiép
tuong tu.

Cac két qua nghién ctu trong luan an duoc xay dung cho diéu kién vit
ép tai trong cao lam viéc véi vt lidu sinh khéi dang mun cua va cac théng so
van hanh cu thé. Khi ap dung cho cac loai vat liéu hoic diéu kién 1am viéc khac,
can ¢ cac nghién ctu hiéu chinh bo sung. Pay ciing 13 huéng nghién cau tiép

theo nham mé réng pham vi (g dung caa cac két qua dat duoc.
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HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Mic di luan 4n da dat duoc cac két qua quan trong trong viéc tbi vu thiét
ké vit ép va ung dung cong nghé phun pha HVOF nham ning cao d6 bén mon
cho vit ép tai trong cao, van con nhiéu huéng nghién cau tiém ning c6 thé duoc
tiép tuc khai thac dé mé rong va hoan thién hé théng giai phap.

Trudc hét, can tién hanh khao sat thém céc loai vat liéu pha khac hoic diéu
chinh céc thong sb céng nghé phun phi HVOF nham nang cao hon nita kha
nang chdng mai mon trong nhimg diéu kién 1am viéc khic nghiét hon. Viéc
nghién ctu cac hé vat liéu méi co do cimg cao, do bam dinh tt va kha nang
chéng oxy héa — chiu nhiét vuot troi s& gop phan tbi wu 16p phi va giam chi
phi bao tri trong thuc té san xuat.

M6t hudng tiép can hién dai khac 1a tng dung tri tué nhan tao (Al) va thuat
toan t6i uu hoa trong mod phong va thiét ké vit ép. Viéc sir dung céac thuat toan
hoc may, mang no-ron hoac giai thuat di truyén GA cd thé gilp ti wu hoa hinh
hoc vit mot cach ty dong, xac dinh cau trdc toi uu cua lép phi va nang cao do
chinh xac caa mé phong du bao mon theo thoi gian. Al ciing ¢6 thé hd tro xay
dung mé hinh du bao tudi tho vit ép trong cac diéu kién van hanh khac nhau.

Ngoai ra, can thyc hién cac nghién ctu thuc nghiém trong diéu kién san
xuat da dang hon, véi cac loai nguyén liéu khac nhau, mtc d6 am thay doi,
hoac ché do tai trong bién thién. Diéu nay s& gitip danh gia rong hon kha nang
thich ang cua vit ép tdi wu va 16p phu HVOF trong thuc té van hanh cuaa nhiéu
nha may khac nhau, dong thoi 1am rd anh huong caa méi trudng lam viéc dén
co ché mai mon.

Cudi ciing, mot hudng nghién ctu quan trong trong tuong lai 1a phat trién vit
ép thdng minh (smart screw) tich hop cam bién theo d&i mai mon, nhiét do, rung
dong hoic luc tac dung theo thoi gian thuc. Hé théng giam sét nay s& gidp ap dung
phuong phap bao tri du bdo (predictive maintenance), giam thiéu thoi gian dung

may, nang cao hiéu qua van hanh va téi uu chi phi bao tri trong cong nghiép.
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Cac hudng nghién ciru néu trén s€ gilp mé rong va hoan thién hon mo
hinh nghién ctu tich hop gitra thiét ké — md phong — phun pha — thuc nghiém,
ddng thoi tao nén tang khoa hoc cho viéc tng dung cac cong nghé tién tién vao

linh vuc téi wu hoa thiét bi co khi chiu mai mon trong cng nghiép hién dai.
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