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MO PAU

Vit ép tai trong cao 12 chi tiét then chét trong céc day chuyén xi ly vat
liéu roi, dam nhiém nén, dinh hinh va van chuyén duéi &p suat I6n. Trong san
Xuat than sach tir mun cua, vit ép quyét dinh d6 két dinh, mat d6 va chat luong
san pham. Tuy nhién, diéu kién 1am viéc khic nghiét voi ap luc, ma séat va nhiét
d6 cao khién vit nhanh mon, giam tudi tho, ting chi phi bao tri va anh huong
nang suat. D& tai luan &n tap trung nghién ctu giai phap cai thién do bén mon
vit ép thdng qua thiét ké hinh hoc ti wu, mé phong s va tng dung cdng nghé
két hop phun phi HVOF, nham kéo dai tudi tho, giam chi phi va nang cao hiéu
qua van hanh.

Luan an hudng t6i toi wu thiét ké vit ép tai trong cao va lam chu cong
nghé phun phu HVOF nhiam nang cao d6 bén mon trong san xuit than sach.
Péi tuong nghién cau 1a vit ép tai trong cao dung dé nén va van chuyén mon
cua trong diéu kién ap suat, ma sét I6n, d& bi mai mon va bién dang. Luan &n
két hop t6i wu hinh hoc, mé phong sé dong vat liéu — mai mon va phun pha bé
mat bang phuwong phap HVOF dé cai thién tudi tho vit. Bé tai c6 y nghia khoa
hoc khi lan dau xay dung mé hinh mé phong tich hop toan dién, du doan chinh
xac ving mai mon va dé xuat giai phap ting cudng kha niang chéng mai mon,
ddng thoi b sung co sd 1y luan vé mé phong thiét bi co khi vai vat lidu roi va
mé rong tng dung trong thiét ké, du béo tudi tho chi tiét. Y nghia thyc tién cua
nghién ctu thé hién & viéc ting tudi tho, giam chi phi bao tri, nang cao hiéu
suat san xuat va stic canh tranh doanh nghiép. Phuong phéap nghién ciu bao
gom phan tich ly thuyét t6i uu hinh hoc vit, mé phong sé bang phuong phép
phan tir roi rac, thuc nghiém xu ly bé mat tién tién, két hop danh gia va hiéu
chinh mé hinh dé dé xuat giai phap t6i wu. Noi dung luan an duoc trinh bay
trong bén chuong: Chwong 1 trinh bay tong quan vé vit ép tai trong cao, diéu
kién l1am viéc, co ché mai mon va phuong phap phun pha HVOF; Chuong 2
tap trung nghién ctu téi vu thiét ké hinh hoc vit va mé phong qua trinh ép vt
liéu roi rac nham du doan phan bd &p suat, luc nén va ving chiu mai mon:
Chuong 3 gidi thiéu vat liéu, trang thiét bi thuc nghiém va cac két qua thuc
nghiém do cAu trac, do canng 16p phi; Chwong 4 trinh bay thir nghiém, phan
tich va danh gia két qua d6 bén mon cua vit ép tai trong cao, so sanh véi két
qua md phong dé xéac thuc mé hinh. Nghién ciru dong gop mai khi xay dung
mo hinh tich hop thiét ké — mé phong — du doan mai mon, dé xuat phuong
phap xac dinh ving mai mon cuc b, lua chon ché do phun pha HVOF phi hop
va dua ra giai phap thiét ké vit ép mai c6 tudi tho cao, giam chi phi va nang cao

hiéu qua san xuat than sach.
1



CHUONG 1. NGHIEN CUU TONG QUAN VE VIT EP TAI TRONG
CAO

Chuong 1 trinh bay tong quan toan dién vé vit ép tai trong cao, mot
chi tiét co khi quan trong trong cac day chuyén xu ly va gia cong vat liéu roi,
dam nhiém chitc ning nén chat, dinh hinh va van chuyén vat liéu dudi ap suét
l6m. Vit ép duoc cau tao gom tryc vit xoin va canh vit, chia thanh ba viing: dan
liéu, nén va tao hinh. Khi truc vit quay, vat liéu dugc di chuyén doc truc, thé
tich giira cac canh vit dan thu hep, 1am ting ap luc, nhiét d6 va mat do vat liéu.
Nho d6 san pham c6 d6 két dinh, d6 dic va chat luong co hoc cao. Trong san
Xuat than sach tir mun cua, vit ép la chi tiét quyét dinh dén chat luong vién
than, anh huong tryc tiép dén kha nang chay lau, luong khoi thai thap va gia tri
st dyng. Tuy nhién, do 1am viéc lién tuc trong diéu kién tai trong 16n, ma sét
manh va nhiét do cao, vit ép dé bi mai mon, bién dang va mat bién dang lam
viéc, dan dén giam tudi tho, ting chi phi bao tri va giam hiéu qua san xuat.

Co sd ly thuyét thiét ké vit ép nhan manh céc théng sé 1am viéc quan
trong nhu luu lwong, 4p suat, luc nén, md men xoan, ty s6 nén va chiéu dai
budng ép. Cac thong sb nay quyét dinh kha ning nén chit, tbc d6 van chuyén
va hiéu qua nang lugng. Thiét ké vit ép truyén théng dwa vao cong thirc béan
thuc nghiém, kinh nghiém va cac ty 1€ hinh hoc co ban (L/D, budc vit, goc
x0an) cho phép tinh toan nhanh nhung khong phan anh ding cac tuong tac
phtrc tap gitra vat liéu va bé mat vit, dic biét trong diéu kién nén khic nghiét.
Nguoc lai, cac phuong phap phi truyén théng hién dai két hop mé phong sé
(FEM, DEM) véi cac ky thuat tdi vu hoa (Taguchi, thuat toan di truyén GA)
cho phép phan tich chi tiét ung suat, bién dang, nhiét, dong vat liéu, ma séat va
du doan mai mon, tir d6 t6i wu hinh hoc vit nham ting hiéu suat va giam hao
mon. Pic biét, phuwong phap phan tir roi rac DEM c¢6 wu thé vuot troi trong mo
phong dong vat liéu roi, cho phép mo ta va cham, nén chat, ma séat va phan b
luc gitta cac hat, dong thoi du doan chinh x&c ving chiu mai mon cuc bo trén
bé mit vit — nhitng yéu té6 ma FEM va cac phuong phép truyén thong kho dap
ung.

Ngoai thiét ké hinh hoc, xt ly bé mat 1 giai phap quan trong dé nang
cao d6 bén mon cho vit ép. Cac phuong phap xu ly bé mit nhu ma dién, thim
nhiét, phun pha plasma, phun pha chan khong hay phun nguoi da duoc sir dung
nhung van ton tai han ché vé do bam dinh va kha nang chiju tai. Trong sb do,
cong nghé phun phu nhiét toc do cao HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) noi
bat nho kha nang tao 16p phu WC-Co hoac WC-CoCr ¢6 do cting cao, cau tric
dic, d6 bam dinh vuot troi va kha nang chéng mai mon, dn mon rét tét. Lép
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phi HVOF dic biét pht hop véi cac chi tiét 1am viéc trong moéi truong khéc
nghiét nhu vit ép tai trong cao, noi ap suat va ma sat 16n dién ra lién tuc. Viéc
két hop thiét ké tbi vu véi 16p phu HVOF gitp kéo dai tudi tho 1am viéc, giam
chi phi bao tri, 6n dinh san xuat va nang cao chat luong san pham.

Tong quan nghién ciu qudc té cho thay nhiéu cong trinh da tap trung
vao thiét ké, téi wu hoa va md phong vit tai, vit dun, vit tron hoic vit ép, st
dung cac phuong phap hién dai nhu DEM, FEM va GA dé cai thién hiéu suat.
Tuy nhién, hau hét cac nghién ciu chu yéu hudng dén vit 1am viéc véi vt lidu
khdng két dinh hoic tai trong vira phai, chua tap trung vao vit ép tai trong cao
trong moi trudng khac nghiét véi vat lieu roi ¢6 tinh mai mon cao nhu mun
cua. Dong thoi, it ¢6 nghién ciu nao tich hop dong thoi thiét ké hinh hoc tdi
wu, md phong DEM dy doan mai mon va céng nghé xir ly bé mat tién tién
trong mot mé hinh nghién ctu théng nhat.

Tai Viét Nam, mét sé nghién ctru da khao sat anh huéng caa hinh hoc
vit dén hiéu suat ép va chat lugng san pham, mot sb khac da ap dung thuat toan
di truyén dé téi wu bién dang vit trong ép than sach. Tuy nhién, cac nghién ctu
nay chii yéu ding & muc thir nghiém don 1¢, chua két hop mé phong DEM dé
du doan mai mon, ciing nhu chua trién khai céng nghé phun phu tién tién cho
vit ép. Trong khi dé, xtr Iy bé mat HVOF da duoc nghién ciu trong mot sb (ng
dung c6ng nghiép nhung van con han ché trong linh vuc vit ép tai trong cao.

Két luin, chuong 1 khang dinh sy can thiét nghién ctu cai thién do bén
mon Vit ép tai trong cao, xudt phat tir yéu cau thuc tién ctia nganh san xuat than
sach va cac nganh cong nghiép tuong tu. Hudng tiép can toan dién cua luan an
1a két hop tdi vu thiét ké hinh hoc vit, mdé phong DEM dé phan tich dong vat
liéu va du doan mai mon, cung voi cong nghé HVOF dé tang kha ning chong
mai mon va kéo dai tudi tho. Céach tiép can nay khéng chi dép ung yéu cau
khoa hoc ma cOn mang lai gia tri tng dung thuc tién cao, dit nén tang cho cac
nghién ctu thiét ké, md phong va thyc nghiém & cac chuong tiép theo.



CHUONG 2. NGHIEN CUU GIAI PHAP THIET KE VA MO PHONG
NHAM CAI THIEN PO BEN MON CHO ViT EP TAI TRONG CAO

Chuong 2 cua luan an tap trung vao nghién ctu téi wu thiét ké vit ép
tai trong cao va mo6 phong qua trinh ép vat liéu roi rac. Qua trinh lam viéc cua
vit ép tai trong cao chiu anh hudng boi nhiéu chi tiéu nhu ap luc nén, thé tich
nén, nhiét do va thoi gian ép. Trong do6, 4p suat nén va thé tich nén la hai yéu té
quan trong nhat vi ching lién quan truc tiép dén mac d6 mai mon cua vit. Do
vay, can thiét ké bién dang vit sao cho c6 thé tao ra ap luc tc dung vao vat lidu
mot cach nhanh chéng, dong thai giam ma sét gitra dong nguyén liéu va bé mit
vit, dm bao cho nguyén liéu chuyén dong 6n dinh trong subt qué trinh ép va
giam su hao mon caa chi tiét.

Thé tich ép duoc xac dinh dua trén gia thiét rang khdng gian giira bién
dang trudc, day va sau cua rinh vit dugc dién day vat liéu. Thé tich nay chinh
1a lwong nguyén liéu duoc van chuyén qua mdi don vi tiét dién theo chiéu doc
cua truc vit. Cac thdng sé hinh hoc cua vit, bao gom goéc trudc a1, goc sau ay,
ban kinh luon Ry, Ry, budc vit s, chiéu rong dinh canh e va chiéu sau ranh h,
quyét dinh gi4 tri thé tich nay. Thay d6i bién dang thé tich theo phuong doc
truc c6 thé dat duoc thong qua diéu chinh duong kinh ngoai cua vit (tao vit
hinh nén), thay d6i chiéu sau ranh (16i vit hinh nén) hoic thay doi buéc vit,
Viéc két hop céac thay d6i nay cho phép dat duoc mot ty sé nén hop ly, tir d6 cai
thién hiéu qua ép va giam sy mai mon.
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Hinh 1: Bién dang vit ép (theo mqt cdt doc)

Ap suat nén trong vit ép phu thudc vao nhiéu yéu td, bao gdém ap suat
ban dau caa vat liéu, chiéu dai vit, hé sé ma sat gitra nguyén liéu véi budng ép
va gitra nguyén liéu véi canh vit, cling nhu goc ma sat. C4c goc trén bién dang
vit, bao gém gdc & bé mat ngoai, ¢ ranh vit va & dy ranh, ciing dong vai tro
quan trong trong viéc xac dinh sy phan bo ap suat doc theo vit. Nhitng goc nay
duoc xac dinh dua trén mdi quan hé giira bude vit va duong kinh tai cac vi tri
khac nhau.



Nghién ctru da xay dung phuong phap xac dinh bién dang vit ép tai
trong cao bang cach ap dung giai thuat di truyén két hop phuong phap trong s6
dé giai bai toan t6i wu da muc tiéu. Hai myc tiéu chinh dugc xem xét 12 thé tich
ép va &p suat nén. Trong qué trinh tdi vu, bién dang vit duoc coi 1a ham muc
tiéu phu thudc ddng thoi vao hai yéu té ndy. Khi tang thé tich budng ép, ning
suat duoc cai thién nhung ap suat giam; nguoc lai, khi ting ap suét, su lién két
gitra cac hat vt liéu roi tét hon nhung thé tich giam va ma sat ting, dan dén
hién tuong mai mon nhanh. Do hai muyc tiéu c¢6 xu hudng dbi nghich, phuong
phap trong sé dugc str dung dé xay dung ham muc tiéu tong hop, dong thoi xéac
dinh gi6i han cua cac chi tiéu theo diéu kién 1am viéc thuc té. Cac bién thiét ké
trong bai toan gom goc trudc o, goc sau o, ban kinh luon trudc Ry, ban kinh
luon sau R va chiéu sau ranh vit h. Chuong trinh dugc l4p trinh trén MATLAB
véi cong cu toi vu da muc tiéu, s dung ty 1¢ lai ghép tir 60% dén 80%, ty &
dot bién tir 2% dén 5% va thuc hién qua 800 thé hé nhiam tim ra bo thong s6 toi
wu. Diéu kién bién duoc lya chon dya trén théng sé 1am viéc thuc té caa vit ép
vé6i duong kinh ngoai D = 66 mm, dudng kinh trong d = 36 mm va chiéu rong
dinh canh vit e = 8 mm. Két qua t6i wu da dua ra ba truong hop khac nhau cua
bién dang vit ép. O truong hop thir nhat, 4p suét ting cham nhat, &p luc phan b
khong déu trén toan bo bién dang, gay ra mon cuc b, tap trung tai cac vi tri
chan ren va cha yéu & ba ren cudi, 1am giam chét lugng 1am viéc cua vit. O
truong hop thtr hai, p suat ting nhanh hon, kha ning nén duoc cai thién nhung
g6c cua vit 1am nguyén liéu kho di chuyén qua budc vit tiép theo, dan dén ma
sat ting va mon chu yéu ¢ phia sau bién dang. Truong hop thi ba cho thay &p
suat ting nhanh nhat, qua trinh van chuyén vat liéu thuan loi hon va cac vi tri
mon phan bd déu hon, lam giam hién twong mon cuc bo. Tir phén tich ba
truong hop nay, phuong an thr ba dugc danh gia 1a tdi wu nhat vi dam bao é&p
suat nén cao, kha nang van chuyén vat liéu tét va phan bé mon hop 1y. Trén co
s& cac két qua téi wu, ba mo hinh bién dang vit twong ¢tng véi ba trudong hop
duoc thiét ké dé tiép tuc thuc hién md phong s6, nham danh gia va dyu doan qua
trinh lam viéc cua vit ép tai trong cao. Qua trinh nay dugc mé ta théng qua so
d6 khéi md phong qué trinh ép mun cua trong hé théng vit ép - budng ép.

M6 hinh hinh hoc cua hé théng vit ép - budng ép duoc thiét ké bao
gom ba bo phan chinh. Phéu nap liéu 1 ¢6 nhiém vu dan mun cua xudng truc
vit mot cach déu dan, han ché tinh trang tic nghén. Vit ép 2 duoc thiét ké dé
tao luc nén doc truc Ién vat liéu, gitp ting mat do va dinh hinh vién nén. Budng
ép va 6ng dan 3 dong vai tro kiém soat dong chay cua vat liéu, dam bao san
pham dau ra dat duoc hinh dang va kich thugc 6n dinh.
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Hinh 2: M6 hinh hinh hoc hé théng vit ép - busng ép

Trén phan mém EDEM, ba md hinh mé phong di dugc xay dung dé
nghién ctru qua trinh ép mun cua. M6 hinh thir nhat mé phong qué trinh ép sir
dung hinh hoc vit ép hién dang duogc dung tai nha may. Mé hinh th hai mé
phong qua trinh ép véi vit ép cd hinh hoc da duoc diéu chinh theo céac két qua
phan tich trudc d6. M6 hinh thir ba mdé phong qua trinh ép vai vit ép ¢d hinh
hoc dugc toi wu hoa hon, ciing dua trén cac thong sé phan tich va diéu kién lam
viéc thuc té. Cac mo hinh nay 13 co s dé danh gia va so sanh kha ning nén,
phan b6 luc va hién tugng mai mon, tir d6 xac dinh phuong an thiét ké dat hiéu
qua cao nhat.

Hinh 3: 3D vit ép m6 hinh thiz nhat

Hinh 4: 3D vit ép mé hinh thi 2

Hinh 5: 3D vit ép thiz md hinh tha 3

Trong nghién curu nay, hai loai vat liéu dugc xem xét la mun cua va
thép C45. Mun cua c6 hinh dang va kich thudc hat bat dinh, thuong dao dong
trong khoang tir 0,08 mm dén 0,6 mm, déng thoi thanh phan cua né thay doi
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tdy thudc vao loai gd va quy trinh ché tao. Do dic diém nay, phuong phap mo
phong vat lidu roi rac (DEM) duoc lwa chon vi n6 cho phép mé ta chi tiét su
tuong tac giita cac hat trong sudt qua trinh ép. Bé dat duoc két qua md phong
chinh xéc, can xac dinh va lya chon diéu kién 1am viéc sét véi thuc té, bao gom
cac thong s nhu kich thude va hinh dang hat, khéi luong riéng, mé dun dan
hoi, hé s6 Poisson, hé s6 ma sét, luc két dinh va hé sé phuc hdi. Cac théng sb
nay quyét dinh kha ning du doan hanh vi dong chay, mtc d6 nén va sy mai
mon caa bé mat vit ép. Trong md phong DEM, hai céch tiép can thudong duoc
st dung 1a md hinh cang tuyét déi va mé hinh cimg twong dbi. Phuong phap
ctimg tuong d6i dugc sir dung vi ¢d thé md ta chi tiét hon qua trinh va cham va
mai mon. Chuyén dong cuaa cac hat duoc tinh theo dinh luat Newton, vi tri va
van tdc dugc cap nhat theo timg budc thoi gian nho, gilp tai hién chinh xac
dong hoc cua hé hat. Budc thoi gian dugc lua chon dua trén thoi gian Rayleigh
nham dam bao tinh 6n dinh va d6 chinh xac cia mé phong. Bé giam thoi gian
xtr ly, thuat toan chia khdng gian md phong thanh cac 6 luéi ba chiéu, chi tinh
toan va cham gitra cac hat trong cung mot 6 hoac 6 lan can. Sau khi phat hién
va cham, cac lyc tiép xtic dugc tinh toan va st dung dé cap nhat vi tri va van
téc hat & budc tiép theo.

Luong mon caa vit ép dugc xac dinh dua trén chénh léch khdi luong
trudc va sau khi lam viéc hoac tinh theo @ sdu mon. Hinh dang hat trong DEM
la yéu té quan trong dé dam bao tinh chinh xac. M6 hinh hat cau don gian c6
wu diém tinh toan nhanh nhung khéng phan anh duoc sy bat quy tic va co ché
gai co hoc cua vat liéu thue. Nguoc lai, mo hinh da dién hoic mé ta chi tiét
hinh dang hat cho két qua chinh xac hon nhung yéu cau tinh toan phuc tap. Do
d6, nghién cttu lya chon mé hinh dai dién duoc hiéu chinh, sir dung to hop
nhiéu hat cau dé tai hién dic diém hinh hoc bat quy tic cua mun cua, dong thoi
duy tri hiéu suat tinh toan hop 1y. Trong qué trinh md phong, ngoai cac thdng
s6 cua vat lidu roi rac, cac dic tinh co hoc cua cac chi tiét cing nhu vit ép va
budng ép bang thép C45 ciing can duoc xac dinh chinh xac. Biéu kién bién hop
1y déng vai tro quan trong, khéng chi giip méd phong qué trinh van chuyén va
nén vat liéu ma con du doan duoc sy phan bé luc doc theo truc vit, cac ving c6
&p suat cao va cac khu vuc d& xay ra mai mon. Sau khi thiét 1ap cac théng so
nay, md phong qué trinh ép mun cua dwgc thuc hién trén phan mém EDEM Vi
hé sb thoi gian md phong duoc lva chon ty 18 1:1. Qua trinh duoc tién hanh
trong thoi gian 60 gio 1am viéc voi budce thoi gian rat nho, gitp dam bao do
chinh xé&c trong viéc tinh toan va theo ddi su tuong tac gitra hat va bé mat vit.
Vi khoang 60 triéu buéc tinh toan cho méi 60 gidy md phong trén may tinh,
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két qua cho phép phan tich chi tiét sy phan bé luc, 4p suat va sy phat sinh mai
mon. Phuong phép thiét lap twong tu cling duoc ap dung cho cac md hinh hinh
hoc khéc cua vit ép da dugc xay dung. Két qua md phong tir cac mé hinh nay
s& dugc so sanh va phan tich, nham danh gia hiéu qua thiét ké va xac dinh
nhitng khu vuc can diéu chinh dé nang cao hiéu suat va do bén cua hé théng
trong diéu kién lam viéc thuc té.

Két qua md phong ba mé hinh vit ép véi cac didu kién da thiét 1ap cho
thay sy khac biét rd rét vé phan bd va gia tri p suat nén. G md hinh thtr nhat,
4p suat ting ban dau cham nhung sau do6 ting nhanh, biéu hién sy khdng on
dinh trong giai doan dau. Su phan bo ap suat khong déu trén toan bo vit, tap
trung cuc bd & mot sb vi tri, dan dén hién tugng don & vat liéu, tic nghén cuc
bo va sinh nhiét 16n. M6 hinh tha hai cho thy giai doan nén ban dau dién ra
nhanh va sau d6 ap suat duy tri n dinh véi dao dong nho. Qua trinh ép & mo
hinh nay dat trang thai nén chat, cac hat sap xép lai t6t, giam t6i da khoang
rdng. Tuy nhién, &p suit cao tai cac vi tri cudi clng trén truc vit khién khu vuc
nay chiu mai mon manh. M hinh tha ba thé hién giai doan nén ban dau nhanh,
&p suat sau d6 duy tri 6n dinh & muc thap hon so véi hai mé hinh con lai. Su
phan bé &p suat trong budng ép dong déu trén toan bo ving ép, khdng tao ra
viing tap trung &p luc I6n. Diéu nay gidp giam mai mon va han ché hu hong,
dong thoi duy tri su on dinh cua qué trinh 1am viéc.

7000000 -
6000000 |
~ 5000000 -
&
B 40000004 #
% 3000000 - H
T ] ?
2000000 4§
1
1000000 _ il M hinh 1
] AP
| Mo hinh 2
E —— Mo hinh 3
0 I T T T T T T T I T T T I
0 10 20 30 40 50 60

Thot gian mo6 phong (s)

Hinh 6: D6 thi Ap sudt 3 mé hinh



SO o Y e A

Hinh 7: Hinh dnh phan bé dp sudt 3 mé hinh

Luc nén 1a yéu té quan trong anh huong truc tiép dén hiéu qua lam
viéc cua vit ép, vi nd phan anh tong luc tac dung 18n vat liéu doc truc vit trong
subt qué trinh ép. Két qua mé phong cho thay, & mé hinh tha nhét, luc nén tap
trung manh & ba budc vit cudi, dic biét ting cao tai budc vit thi hai. Luc tac
dong phan bd khong déu, xuat hién muon va don vao ving cubi, khién vit ép
chiu tng suat 16n cuc bo, dé xay ra mai mon nhanh va hu hong & cac vi tri nay.
O md hinh thir hai, luc nén bat dau xuat hién sém hon, phan b déu hon doc
theo viing ép va tang dan vé phia cudi. Xu hudng nay co loi trong viée gia ting
kha ning nén & giai doan cudi, giup vién nén dat mat do téi da trudc khi thoat
ra khoi budng ép. Tuy nhién, sy taing manh luc nén & doan cudi khién vit chiu
tai trong va Gng suat cao, dan dén nguy co mai mon va bién dang tai khu vuc
nay néu l1am viéc lau dai. M6 hinh thi ba thé hién luc nén thap va 6n dinh trén
toan bo chiéu dai ving ép. Pac diém nay gilp giam tai tac dong 18n vit, han ché
ma sat va mai mon, dong thoi kéo dai tudi tho thiét bi. Tuy nhién, do luc nén
duy tri & mac thap, san pham vién nén tao ra tir md hinh nay cé thé khong dat
d6 chac va mat do cao nhu ¢ hai mé hinh dau. T két qua so sanh, mé hinh thu
nhat va thtr hai déu dam bao vién nén chic chan nhung di kém nguy co mai
mon cao, trong khi mé hinh thir ba wu tién tudi tho vit ép vi mic luc nén thap
hon, du chét legng vién thanh pham c6 thé kém hon.
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Hinh 9: Hinh dnh phan bé tong lwc nén 3 mé hinh

Tong luc tac dung I8n vit ép bao gdm luc phép tuyén, luc tiép tuyén va
luc ma sat, tap trung chua yéu tai ving nén cua vat liéu roi. Két qua md phong
cho thay sy khac biét r rét trong phan bd luc gitra ba mé hinh. G mé hinh thi
nhét, téng luc chi yéu tap trung manh ¢ budc vit tha hai va ting cao ¢ giai
doan cudi. Muc luc 16n nay gitp dam bao vat liéu duoc nén chat, tao ra vién
nén c6 mat do va do bén co hoc cao. Tuy nhién, no ciing giy ra tai trong co hoc
I6n 18n bé mat vit, dan dén mai mon nhanh, bién dang cuc bo va tiém an nguy
co nit gdy & ving chiu luc cao. Trong md hinh thi hai, tdng luc giam nhe so
v6i md hinh thir nhat nhung van gitt & mac twong doi cao. Luc phan bb déu
hon va c6 xu huéng ting dan tir dau dén cudi truc vit. Su gia tang tuan ty nay
hd trg qué trinh nén duoc kiém soat tét hon, gitp vién nén dat chat lugng dong
déu, dong thoi giam bét hién tuwong tap trung tng suat dot ngot. Tuy vay, ving
cudi truc vit van phai chiu tai trong cao, kéo theo nguy co mai mon manh tai
khu vyc ndy. Mé hinh tht ba thé hién tong luc thap hon han hai mé hinh con
lai va duy tri 6n dinh trén toan bo chiéu dai ving ép. Khong cé hién tuong ting
luc dot ngot & cudi, diéu nay lam giam dang ké tai trong co hoc tac dung 1én vit
va han ché ma sat ciing nhu mai mon. Mac du luc thap c6 thé 1am giam kha
ning nén chat vat liéu, mé hinh nay lai c6 loi thé rd rét trong viéc kéo dai tudi
tho cua vit va giam thiéu rai ro hu hong trong qua trinh van hanh.

WAL it e R

Hinh 10: Hinh dnh phan bé téng lwc 3 md hinh

Ung suat doc truc cua hat vat liéu roi phét sinh khi cac hat bi nén trong
budng ép, chiu luc truyén tir cac hat khac hoac tir bé mat vit ép. Luc nén nay
phan bé trén dién tich mit cat ngang cua ting hat, tao ra mac ang suat nhat
dinh. Phan tich phan b ang suat trén ba mé hinh cho thay cac ving tap trung
g suat cha yéu nam tai canh vit thir hai va thir ba, noi chiu luc ép 16n nhét.
Két qua md phong cho thdy mé hinh thir nhat duy tri mac Gng suat doc truc cao
nhat. Diéu nay dam bao su nén chit cua vat liéu, ting do két dinh va tao ra vién
nén chac chan, nhung doéng thoi ciing 1am gia tang mic do mai mon cua vit ép,
dic biét ¢ cac ving chiu tai cao. M6 hinh thir hai c6 tng suat doc truc thap hon
mo hinh thir nhat, ddng thoi phan bb ng suat 6n dinh hon véi bién thién nho.
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Dic diém nay gilp giam tai trong lén vit so vi mo hinh dau tién trong khi van
dam bao chat luong nén cua vién. M6 hinh tht ba thé hién @ng suat doc truc
thap nhit va duy tri & mac 6n dinh trong sudt qua trinh md phong. Muc ¢ng
suat nay tuy lam giam do nén cua vién san pham, nhung lai gitp han ché dang
ké tac dong co hoc 18n vit ép, giam nguy co bién dang va mai mon. Chinh vi
vay, md hinh nay mang lai loi thé rd rét trong viéc kéo dai tudi tho cua vit va
cac chi tiét co khi lién quan.

Ung suat trung binh doc truc ba mé hinh vit lién
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Hinh 11: D6 th; itng sudt doc truc 3 mé hinh

Luc nén tac dung I1&n vat liéu roi trong qué trinh ép phat sinh tur su tiép
xUc gitra cac hat v&i nhau va véi bé mat vit ép. Két qua md phong cho thay luc
nén trung binh tac dung I&n hat & md hinh tht nhat ludn cao nhat. Biéu nay
phan anh kha nang nén chat cua vat liéu, gilp san pham dat d6 két dinh va do
chic cao. Tuy nhién, lyc nén 16n ciing 1am tang tai trong tac dong I1én vit ép,
gay ma st va mai mon nhanh, dong thoi 1am gia ting chi phi bao tri. Mo hinh
ther hai thé hién luc nén trung binh chi thip hon mét chit so véi md hinh tha
nhat. Nhd d6, moé hinh nay van dam bao kha nang nén chat cua vién san pham,
trong khi mtc @6 mai mon vit ép duoc giam nhe so véi mé hinh dau tién. Mo
hinh thir ba c6 lyc nén trung binh thap nhat va duy tri 6n dinh trong sudt quéa
trinh 1am viéc. Mic du diéu nay c6 thé 1am san pham it chit hon, né lai mang
loi thé rd rét trong viéc giam tai trong tac dong 1én bé mat vit va budng ép, han
ché ma sét, giam mai mon, kéo dai tudi tho thiét bi va giam nhu cau bao tri.
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LUC NEN TRUNG BINH LEN HAT 3 MO HINH VIT EP
B M5 hinh 1 M6 hinh 2 ™ M6 hinh 3
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Hinh 12: Pé thi Luwc nén trung binh tdc dung I8n vt liéu 3 mo hinh

Thong lugng nhiét trung binh 1a chi s6 phan anh mic d6 trao ddi nhiét
giira cac hat trong qua trinh ép. Gia tri nay cang cao cho thiy hé hat trao doi
nhiét manh, hd tro qua trinh nén nhung ciing tiém an nguy co néng cuc bo.
Nguoc lai, thong lwong nhiét thap gidp han ché bién dang nhiét nhung c6 thé
lam giam sy lién két gitra cac hat. Két qua mé phong cho thay & ca ba mé hinh,
thong lugng nhiét tap trung cha yéu tai ving ép vat liéu. M6 hinh tht nhat duy
tri théng luong nhiét trung binh cao nhat, cho thdy qua trinh sinh nhiét va
truyén nhiét trong hé vat liéu dién ra manh. Piéu nay gitp ting kha nang nén va
cai thién do két dinh caa vién nén, tuy nhién lai 1am vit ép chiu tac dong nhiét
I6n, d& din dén bién dang, niat va mai mon nhanh hon. M6 hinh thir hai c6
thong lugng nhiét trung binh thap hon so véi md hinh thir nhat, ddng thoi phan
bd nhiét 6n dinh hon. Nho vay, nguy co bién dang nhiét cua vit ép duoc giam
bat, trong khi van duy tri kha ning nén va chét luong vién san pham & muc
chap nhan dugc. Mo hinh thir ba thé hién thong lugng nhiét thap nhat va on
dinh trong sudt qué trinh 1am viéc. Diéu nay gilp giam dang ké tac dong nhiét
lén vit, han ché bién dang va kéo dai tudi tho thiét bi. Tuy nhién, mac nhiét
thap co thé 1am giam mot phan kha nang két dinh giita cac hat, khién san pham
nén kém chic hon so va&i hai md hinh con lai.
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Hinh 13: Hinh dnh théng lwong nhiét trung binh 3 mé hinh

Tensor ung suat trung binh trén hat phan anh trang thai ung suat tong
hop bén trong tung hat va toan bo hé vat liéu trong quéa trinh ép. Két qua mo
phong cho thiy & ca ba mé hinh, tensor tng suét tap trung chi yéu tai cac budc
vit dau tién, dac biét 1a budc vit thtr nhat va tha hai, noi vat liéu dugc nén chat
nhat. Pay 1a khu vuc chiu noi luc cao nhat, quyét dinh truc tiép dén mat do va
d6 két dinh cua vién nén. O md hinh tht nhét, tensor tng suét ludn duy tri ¢
muc cao nhat. Bidu ndy gilp ting cuong kha ning nén, tao vién nén chac va co
mat do cao. Tuy nhién, gia tri ang suat 16n ciing lam vit ép chiu noi luc phuc
tap, ddn dén nguy co mai mon, bién dang va nut gdy ¢ nhiéu vi tri, 1am giam
tudi tho thiét bi. Md hinh tht hai c6 tensor tng suat thap hon so vai mé hinh
thir nhat va bién thién 6n dinh hon. Sy 6n dinh nay gitp kiém soat tét qua trinh
nén, vira dam bao chat lugng san pham, vira giam tai trong phuc tap Ién vit ép.
Tuy nhién, do van duy tri mac @ng suit tuong ddi cao, nguy co mai mon & C4C
vuing chiu lyc van ton tai. M6 hinh tha ba thé hién gia tri tensor Gng suat thap
nhét trong ca ba mé hinh. Diéu nay ching to noi luc tac dong 1én vit ép thap,
gitip han ché mai mon, giam bién dang va nguy co hu hong, dong thoi kéo dai
thoi gian van hanh lién tuc ma khdng can bao tri thudng xuyén.

L.

Hinh 14: Hinh dnh Tensor ing sudt 3 mé hinh

Van téc trung binh cua hat phan anh su di chuyén caa dong vat liéu
trong qua trinh ép va chiu anh huéng 1on tir diéu Kién nén tai cac vi tri khac
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nhau trén truc vit. Két qua md phong cho thiy van téc cao xuat hién chu yéu &
viing nap liéu va dau ra, noi cac hat di chuyén tu do. Nguoc lai, tai khu vuc nén
chat, dic biét & budc vit tha hai, van toc giam rd rét do sy gia ting luc nén lam
dong hat cham lai, giup tang mat do va 6n dinh cau tric vién nén. Két qua tinh
toan chi ra rang & md hinh thir nhat, van tc trung binh cuaa hat cao nhét trong
ca ba mo hinh. DPiéu nay hd tro qua trinh nap liéu nhanh, ting ning Suat, nhung
ciing khién va dap va ma sét gitta cac hat véi bé mat vit cling nhu budng ép
manh hon, dan dén mai mon nhanh. M hinh thi hai c6 van téc trung binh thap
hon, v&i sy tang dan tir dau dén cudi truc vit, thé hién qua trinh nén dién ra co
kiém soat, han ché va dap dot ngot va giam phan ndo mai mon, mac du van con
rai ro ma sat 16n & doan cudi. M6 hinh tha ba duy tri van téc hat & muac rat thap
va 6n dinh trong sudt qua trinh ép. Pic diém nay gilp giam dang ké su va
cham va ma sét giira cac hat va bé mit vit, tir 46 giam mai mon va kéo dai tuoi
tho thiét bi. Tuy nhién, van téc thap c6 thé khién ning suit giam va kha ning
nén chat cua vién thanh pham khdng cao néu khdng c6 cac bién phap hd tro bo
sung.

Van toc trung binh hat ba mé hinh vit ép
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Hinh 15: D6 thi Vdn toc trung binh hat 3 mé hinh
Tur két qua phan tich van tc trung binh caa hat trong ba mé hinh vit
ép, o thé thay van toc khong chi quyét dinh kha nang dich chuyén cua hé hat
doc theo budng ép ma con 12 yéu té chi phéi truc tiép dén trang thai nang luong
cua vat liéu. Theo co s& Iy thuyét co hoc, ning luong co hoc caa mdi hat trong
mo6 phong DEM bao gém hai thanh phan: dong ning — 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 ¢ khéng gian kin va hudng truc
14



nam ngang, su thay ddi vi trf cta hat theo phuong trong luc 12 rat nho, do d6
thé nang gan nhu khong bién doi dang ké. Nguoc lai, van toc cua hat thay doi
lien tuc do chiu tac dong cua luc phép tuyén, luc tiép tuyén va ma sat truot,
khién dong nang trd thanh thanh phan chi phdi toan bd co ché truyén ning
lwgng trong hé vat liéu roi rac. Vi vay, viéc phan tich dong ning 1a can thiét dé
danh gia su x40 tron, mic do va dap va hiéu qua truyén dong cua tirng mé hinh
vit.
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Hinh 16: 6 thi déng néing hat 3 md hinh

Mai mon 14 hién twong hao hut vat liéu trén bé mat vit ép do tac dong
ddng thoi ciia ma sét, tai trong, va cham va méi truong lam viéc khac nghiét.
Két qua mo phong cho thay mé hinh vit ép thir nhat c6 mac do mon 16n nhit,
véi mon tap trung chu yéu ¢ ba canh vit dau tién, dac biét tai cac vi tri chan
canh. Luong mon tang nhanh theo thoi gian, dat gié tri trung binh 0,0687 mm
va téng lugng mon 497,8 mm sau 60 gio md phong. Mon khong phan b déu,
tap trung cuc bo gay nguy co hong hoc som. M6 hinh vit ép thir hai thé hien su
giam rd rét vé lwong mon so véi mo hinh dau tién. Mon van chii yéu xuat hién
& cac budc vit dau, nhung phan b6 déu hon. Sau 60 gid, lugng mon trung binh
dat 0,0254 mm va tong lurgng mon 163,2 mm. Viéc diéu chinh hinh hoc vit ¢
mo hinh nay da 1am giam ap suat va phan bd luc tét hon, nhd d6 mon giam va
thiét bi van hanh 6n dinh hon. M6 hinh vit ép tha ba cho thay hiéu qua giam
mon vuot tréi. Mon dugc phan bd dong déu trén ba budce vit dau tién va giam
dang ké ¢ cac vi tri quan trong. Luong mon trung binh chi con 0,0058 mm,
trong khi tong lugng mon dat 40,6 mm sau 60 gio. Két qua nay chitng minh
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rang thiét ké hinh hoc téi wu giup giam tai co hoc, han ché ma sét va bao vé bé
mat vit ép hiéu qua hon so v6i hai mo hinh trugc. So sanh tong thé, md hinh
thi nhat chiu mai mon cao nhat do ap suat va luc tac dung 16n, dan dén ma séat
va nhiét cao. M6 hinh thtr hai cai thién phan b luc, giam mon nhung van ton
tai rai ro tap trung ang suat & mot sé vi tri. M6 hinh tht ba dat mic mon thap
va 6n dinh nhit, kéo dai tudi tho vit ép, mac du can xem xét thém cac bién phap
dé duy tri chat lwong vién nén khi luc va ap suat thap hon.
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Hinh 17: Téng Lirong mon 3 mo hinh

Két qua tir chuong 2 khing dinh rang hé thong vit ép - budng ép Véi

vat liéu mun cua da dugc xay dung thanh céng ca vé so d6 khéi, md hinh hinh
hoc va md phong s6. Céc két qua md phong cho thay md hinh tha nhat va md
hinh tht hai dat &p suat, luc nén va ang suat doc truc cao, gidp vién nén c6 mat
d6 chac chan. Tuy nhién, diéu nay cling ddn dén tong lugng mon 16n, tap trung
nhiéu & cudi truc vit, 1am ting nguy co hu hong va chi phi bao tri. Nguoc lai,
md hinh th ba duy tri céc chi tiéu co hoc & mirc thip va on dinh hon, véi van
téc hat nho, giam va dap va ma sat, kiém soat mai mon tot va luong mon phan
bd déu hon trén chiéu dai vit. Tur cac két qua dat duoc, cd thé khang dinh mo
hinh thir ba 1a phuong 4n t6i wu, dap ung dong thoi muc tiéu chong mai mon,
duy tri hiéu suat ép va nang cao do bén 1am viéc cua vit ép. Thong sé hinh hoc
mo hinh 3 dugc thé hién nhu bang 1:
Bang 1. Théng so hinh hoc md hinh vit ép 3

T a, | a R1 R> h S: S e1 €2 es &4
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Vit ¢ép
mod hinh| 99° | 93° | 10 10 12 40 39,5 15 12 98 | 85
3
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CHUONG 3: VAT LIEU, TRANG THIET BI VA THUC NGHIEM TAO
LOP PHU HVOF

Chuwong 3 trinh bay nhitng yéu té co ban quyét dinh dén do bén mon
cua l6p pha, ddng thoi mé ta phuong phap nghién ctru va cach thiae danh gia
trong thuc nghiém. P bén mon khéng chi phu thudc vao mét yéu té riéng 1é
ma 1a két qua tong hop cua nhiéu dic tinh vat Iy va co hoc nhu cau trac 16p
pht, d6 cang, chiéu day 1op phu. Cac yéu té nay tuong tac 1dn nhau va clng
anh huong dén kha niang bao vé bé mat khoi su mai mon. Trong bdi canh nay,
cdng nghé phun phia HVOF cho phép kiém soét tét cac thong sé anh hudng,
nho d6 tao ra Iop phii c6 d6 bén mon cao va 6n dinh. Phuong phap thuc nghiém
duoc xay dung nham danh gia chi tiét d6 bén mon cua lép pha, véi cac bude
nghién ctru dugc mo ta trong so d6 khébi phuong phap thyc nghiém.

Vit liéu nén st dung dé ché tao vit ép va mau thi nghiém 1a thép C45,
loai thép phé bién trong ché tao co khi, dic biét phd hop véi chi tiét dang xoin
vit nho tinh chit co hoc tét. Mau thi nghiém duoc cat truc tiép tir vit ép nham
gitr nguyén bién dang thuc té, sau d6 duoc phun phu bé mat bang céng nghé
HVOF. Cac mau nay dugc mai, danh bong va tam thuc trudc khi chup anh
SEM va do do cing, dam bao bé mat dat chat luong phan tich. Vat lidu phun
pht stir dung gom bot hop kim Ni pha WC.

Hé thong thiét bi phun phu HVOF dugc sir dung la loai HP-2700M,
bao gdom bo cap bot PF-3350 véi kha nang diéu khién luu lwong chinh xac, bo
cap khi géom oxy, propan, nito va hé thong khi nén, ciing bo diéu chinh luu
lugng MP-2100. Sting phun HP-2700M dugc lya chon dé dam bao diéu kién
phun pht hop véi kich thuéc hat va tinh chat vat liéu, gitp kiém soat qué trinh
tao I6p phu. Trong quéa trinh nghién cau, nhiéu thiét bi do ludng duoc st dung
dé danh gia cac dac tinh 16p phi. Kinh hién vi quang hoc Leica DM750 M
dung dé phan tich do hat va cau trdc I6p phi voi cac mic phong dai khéc nhau,
két hop phan mém LAS V4.12 hd tro phan tich hinh anh. Do cang 16p pha
duoc xac dinh bang may ISOSCAN HV2 AC, str dung phuong phap dam mili
kim cuong Vickers hoac Knoop, véi kha nang diéu chinh tai trong va dinh vi
chinh x4c theo ba phuong. Cac thiét bi nay duoc st dung tai phong thi nghiém
Truong Co khi 6 t6 - Pai hoc Cong nghiép Ha Noi, dam bao d6 chinh xac cao
trong thu nghiém.

Trong nghién ciu, phuong phap do cau tric 1op pha tap trung vao hai
yéu t chinh 1a do hat va d6 x6p, vén c6 anh huong 16n dén 6 bén mon cua 16p
pha phun HVOF. Bot phun sir dung la loai hop kim Nickel pha Cacbit Wolfram
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(WC), duoc biét dén véi kha nang chiu ma sat va chéng mai mon cao, thich
hop dé bao vé vit ép hoat dong trong diéu kién &p suat va nhiét do khic nghiét.
Qua trinh phun phu dugc thuc hién véi cac théng sé chinh gdom luu luong
phun, khoang céach phun va ty 1& oxy/propan. Bé dam bao chat luong 16p phu,
cac théng sé t6i vu duoc lva chon gém luwu luong phun 25-35 g/ph, khoang
cach 0,2-0,3 m va ty 18 oxy/propan tir 3-5. Do hat cua 16p phi duge do bang
kinh hién vi quang hoc Leica voi do phong dai x300. Két qua cho thay kich
thudc hat sau phun HVOF dat tir 401 nm dén 2,78 pm. Su xuét hién cua cac hat
min va dong déu ching minh rang 16p phu dat chat lwgng cao, tao bé mat dic
chac, gop phan nang cao kha nang chdng mai mon. Bo xép cua 16p phu ciing
duoc danh gia thong qua anh SEM vai d6 phong dai 300 lan, két hop phan tich
phan tram 13 x6p. Két qua phan tich cho thay cau tric 16p phu dat do dic tot khi
cac thong sé phun dugc lya chon hop ly, giam thiéu 16 xop, tir d6 cai thién dang
ké kha ning bao vé bé mat vit ép trong diéu kién 1am viéc khic nghiét.
Bang 1: Bang Taguchi L9 véi cac gia tri dg xop do dwoc

Hinh 18: Anh phan tich theo % cuia dé xép 16p phui
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F D Po (% Po (%) | Po (%) | —
gminy| @ | F (1(St)) (2Ed>) (3fd)) Po (%)
1 25 0.2 4 5.249 5.152 5.373 5.258
2 25 0.25 5 4973 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




Do ctng cua 16p pha 1a yéu té quan trong quyét dinh kha ning chéng
mai mon. Trong qué trinh tao 16p phu, cac hat phun va dap manh vao bé mat,
gay bién dang va rén ép cac phan tir, 1am ting d6 dic chic va do cuang. Dac
biét, cdng nghé phun HVOF véi tdc do hat cao va nhiét do ngudn nhiét tuong
dbi thap giup tang cuong tinh bén va d6 cang 16p pht so véi cac phuong phap
phun nhiét khac. Trong nghién ctu ndy, cac mau thuc nghiém duoc ché tao véi
9 ché d6 phun khac nhau dé khao sat anh huéng cta thdng s6 phun dén d6 ctng
l6p phu. Ba thdng sé duoc thay doi gom: luu luong phun ¢ ba muc 25, 30 va
35 g/phat; khoang cach phun ¢ ba mac 0,2; 0,25 va 0,3 m; ty 1€ oxy/propan &
ba muc 4, 5 va 6. Két qua do do cimg thu duogc tir c&c mau & 9 ché do phun
duoc trinh bay trong bang truc giao Taguchi L9, cho thay sy thay d6i rd rét cua
d6 cang 16p phu theo ting t6 hop thdng sé phun.

Bdng 2: Bang Taguchi L9 vai cac gid tri do cung do dwoc

T F D | , [H(HRC) I(_IHRC) (H:C) H (HRC)
(gimin) | (m) @ om | e
1| 25 02 | 4 | 7051 | 7107 | 7092 | 7083
2 25 0.25 5 75.76 74.70 73.96 74.81
3 | 25 03 | 6 | 7003 | 6929 | 6912 | 69.48
4 | 30 02 | 5 | 7130 | 7066 | 6972 | 7056
5 | 30 | 025 | 6 | 7245 | 7187 | 7298 | 7243
6 | 30 03 | 4 | 7644 | 7585 | 7519 | 7583
7 | 35 02 | 6 | 7078 | 7121 | 7173 | 7124
8 | 35 | 025 | 4 | 7867 | 793 | 7650 | 78.16
9 | 35 03 | 5 | 7157 | 7022 | 7128 | 71.02

Chiéu day 16p phu trén nén thép C45 duogc xac dinh bang kinh hién vi

quang hoc Leica vdi @6 phong dai x300, cho phép quan sat va do dac chinh xac
cau truc 16p phu sau khi phun HVOF. Két qua do tir 9 mau thi nghiém cho thay
gia tri chiéu day dao dong trong khoang tir 406,518 pum dén 747,009 pm.
Khoang dao dong nay phan anh su 6n dinh cua qua trinh phun phu, déng thoi
cho thay kha ning kiém soéat tét cac thong sb phun dé tao ra 16p pha co do dong
déu cao. Két qua ciing chirng minh ring phwong phap HVOF khong chi cho 16p
phii bAm dinh t6t ma con dam bao do day dat yéu cau, tir d6 gop phan nang cao
tudi tho va hiéu suét 1am viéc cua cac chi tiét co khi duoc phu.
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645.443 pm

Hinh 19: Anh phéng dai x300 do kich thuéc hat cia lép phu

Trong nghién ciu, bot phun HVOF dugc lya chon véi thanh phan WC va
Ni nho kha nang chiu mai mon, nhiét do va ap suat cao, phi hop tao 16p phu chong
mai mon va dn mon. Bot duoc pha tron theo céc ty 16 khac nhau dé phun pha, do co
tinh va thir nghiém thuc té. Thuc nghiém cho thay I6p phu ¢6 hat min (0,4-2,8 pm),
d6 x6p thap va do ctng cao. Lop phu tao bai HVOF ¢6 ciu tric 16p day dic (400—
750 pm), Phan tich vi cau trdc cho thay 16p phu c6 dang cac tim kim loai xép chong.
Két qua do chiéu day bang kinh hién vi quang hoc Leica cho thay I6p phu ¢ do day
400-750 pm, dam bao kha niang bao vé bé mat ma khdng gay ung suat du qua 16n.
Pi thiét ké thuc nghiém Taguchi dé danh gia cau trdc va do cang l6p phia HVOF.
Tim ra ché d6 cong nghé phi hop dé c6 cau trac va do cang 16p phu tot nhat. Cac chi
tiéu nay quyét dinh dén kha niang chiu mai mon cua I6p pha. Do bén mon cua vit ép
s& duoc thir nghiém va danh gia thong qua qué trinh 1am viéc thuc té cua vit ép.
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CHUONG 4: THU NGHIEM VA PANH GIA PO BEN MON CUA VIT
EP TAl TRONG CAO

Chuong 4 tap trung vao thuc nghiém va phan tich két qua nham danh
gia ¢ bén mon vit ép tai trong cao trong thyc té.

Qua trinh thtr nghiém va danh gia d6 bén mon cua vit ép tai trong cao
trong diéu kién 1am viéc thuc té duoc trinh bay. Thi nghiém duoc thuc hién
bang cach so sanh lwong mon caa 4 loai vit: vit ép mé hinh 1, vit ép mé hinh 1
c6 phi HVOF, vit ép t6i vu (md hinh 3) khdng phu va vit ép t6i wu c6 phu
HVOF. Mai loai vit dugc lap dat trong may ép, van hanh lién tuc 24 gid Véi
cung diéu kién va théng sd, sau d6 duoc can chinh xac dé xac dinh khéi luong
hao hyut do mai mon. Két qua cho thay vit ép tai nha may khong phu c6 lugng
mon trung binh cao nhat 1én dén 94,44 g, trong khi vit ép tai nha may c6 phu
HVOF chi con 43,33 g, tuong (thg muc giam 52.2%. Tuong tu, Viéc cai tién
thiét ké hinh dang vit ciing cho thay hiéu qua rd rét véi vit ép téi wu khong phu
giam luong mon con 70 g (so véi 94,44 g), trong khi vit ép tdi wu ¢ phu dat
mu:c mon thap nhat chi 28,89 g, giam dén 58,2% so véi vit téi wu khong phi.
Nhu vay, ca hai giai phap téi uvu hinh dang vit va ap dung pha HVOF déu dong
vai trd quan trong trong viéc tang do bén mon cho vit ép. Dic biét, su két hop
hai giai phap mang dén hiéu qua t6i wu, khong chi kéo dai tudi tho lam viéc ma
con giam chi phi bao tri va nang cao hiéu suat van hanh cua vit ép tai trong cao.

Sau khi hoan thanh céc thtr nghiém do lwong mon bang phwong phép
can khéi luong, cong nghé quét 3D dugc sir dung dé kiém tra chi tiét hon vé su
phan bd, hinh dang va mtrc d6 mon cuc bo trén bé mat vit ép. Théng ké sai sb
hinh hoc cua ba mé hinh vit ép, cac chi s6 danh gia cho thay c6 sy khac biét ro
rét vé muc do sai léch va tinh 6n dinh bé mat. M6 hinh 1 c6 sai sé &m lén nhat
(2,613 mm) va trung binh sai s6 &m cao nhat (—0,3991 mm), cho thay bé mat
bi mon nghiém trong, khéng déu. Bong thoi, do léch chuan (1,8446) va phuong
sai (2,7046) ciing & muc cao, phan anh mic do phan tan sai s 16n va sy khdng
6n dinh trong qué trinh gia cdng hoic van hanh. G mé hinh 2, tuy sai sé trung
binh (—0,3302 mm) va m&c mon trung binh (—1,5065 mm) c¢6 phan cai thién so
v6i 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 tong thé sai léch khdng 16n nhung sai s6
lai phan bb khong dong déu, cd thé xuat hién nhitng diém 15i cuc bo trén bé
mat. Do léch chuan caa md hinh nay (1,6227) van kha cao, chua dam bao tinh
6n dinh can thiét cho san pham k¥ thuat cao. Trong khi d6, mé hinh 3 cho thay
chat luong hinh hoc tot véi sai s6 trung binh nho (-0,2263 mm), gia tri danh
gia tong thé RMS chi & mirc 0,8523, d6 léch chuan 0,8518 va phuong sai chi
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0,7256 — thap nhat trong ca ba mé hinh. Piéu nay chang to sai sé duoc kiém
soat tot va phan bd dong déu trén toan bo bé mat. Bic biét, trung binh sai s6 am
chi —0,2333 mm, phan anh mac d6 mon thap, cho thiy vat thé gan nhu khong
bi hao mon dang ké. Céc yéu to trén khang dinh rang mé hinh 3 12 lya chon toi
wu vé do chinh xac hinh hoc, kha nang chéng mai mon va do 6n dinh trong san
Xuét tét hon so v6i hai mé hinh con lai.

Két qua so sanh gitta mo hinh thiét ké CAD va dix liéu quét 3D tir san
pham thuc té cho thay sai s6 hinh hoc nam trong gigi han cho phép va hoan
toan phu hop vai cac két qua da tinh toan trude d6. Biéu nay khang dinh rang
cac noi dung thiét ké, tinh toan hinh hoc va lwa chon thong sé ban dau 1a hoan
toan hop 1y, dam bao tinh chinh xac va kha niang ché tao.

Két luan, nghién ctru da tap trung vao viéc tdi vu thiét ké vit ép tai
trong cao va ap dung céng nghé phun phit HVOF dé cai thién do bén mon. Qué
trinh phan tich va thuc nghiém cho thay viéc diéu chinh bién dang, dic biét
tang chiéu day canh tai ving chiu tai, gidp phan b luc déu hon va giam mai
mon cuc bo. M6 hinh vit ép th ba, vai thiét ké téi uu va 16p phu HVOF, thé
hién kha nang chiu tai tot, giam bién dang va duy tri hinh dang trong qua trinh
van hanh. Cac két qua md phong ciing khang dinh lwong mon chu yéu tap trung
& ving giita canh vit thir nhat dén thir ba, nhung mirc d6 mon giam dan tir mo
hinh thi nhat dén mé hinh thi ba, kéo dai dang ké thoi gian 1am viéc.

Cong nghé phun phu HVOF d3 chitng minh kha ning tao ra 16p phu tét. L6p
pht ¢6 cau tric dang 16p véi do day tir 400 pm dén 750 um, duoc kiém ching
bang kinh hién vi quang hoc. Cac yéu t6 anh huéng dén dic tinh 16p phu ciing
duoc xac dinh rd: khoang cach phun c6 tac dong 16n nhat dén do xop va do
cting, trong khi ty 1& oxy/propan quyét dinh d6 bam dinh. Tir dit liéu thuc
nghiém, cac mé hinh toan hoc hoi quy da dugc xay dung, cho phép tim ra ché
d6 phun t6i wu nham nang cao hiéu suat Iép phu.

Trong hudng nghién ctu tiép theo, can khao sat thém cac vat lieu pha méi va
diéu chinh théng s6 HVOF dé tiép tuc cai thién do bén mon va giam chi phi.
Cac phuong phép cai tién 16p phu, nhu st dung vat liéu composite hoic 16p
phi chiu nhiét cao, s& dugc thir nghiém dé ting kha nang bao vé vit. Bong thoi,
viéc (ng dung tri tué nhan tao trong mé phong va ti wu hoa thiét ké s& nang
cao d6 chinh xac dy doan vé mai mon va tudi tho vit ép. Ngoai ra, mao rong
thuwe nghiém trong cac méi trudng san xuat khac nhau s& giup danh gia tac
dong cua diéu kién lam viéc da dang. Cudi cung, nghién cau thiét ké vit ép
théng minh tich hop cam bién va thir nghiém céc 16p phu sinh hoc than thién
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moi trudng s& mo ra hudng tiép can méi, dap wng ca yéu cau ki thuat va bao vé
moi truong.
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