
- 4 -


PHẦN MỞ ĐẦU

1. Tính cấp thiết của đề tài

Các chi tiết máy có độ chính xác, chất lượng bề mặt và độ bền cao là cơ sở cho sự ra đời các loại máy móc, thiết bị hiện đại, có chất lượng cao (độ chính xác, độ tin cây, độ bền cao…). Phương pháp mài có một vị trí quan trọng trong gia công cơ khí hiện đại nhờ khả năng vượt trội so với các phương pháp cắt gọt khác khi gia công những vật liệu có độ bền cơ học và độ cứng cao cho độ chính xác và chất lượng bề mặt cao. 

Gần đây đã có nhiều nghiên cứu về phương pháp tiện cứng và phay cứng bằng mảnh dao CBN để gia công tinh các vật liệu khó gia công đã qua tôi. Tuy nhiên, xét về hiệu quả kinh tế - kỹ thuật, khi gia công những chi tiết yêu cầu độ chính xác và chất lượng bề mặt rất cao thì chưa có phương pháp nào thay thế được cho phương pháp mài.

Các loại vật liệu hạt mài thông thường gồm oxide nhôm, silicon carbide, carbide boron… Hiệu quả kinh tế - kỹ thuật khi mài bằng đá mài sử dụng những loại vật liệu hạt mài này bị hạn chế (đặc biệt khi mài những vật liệu khó gia công) do sau một thời gian làm việc đá mòn và phải sửa lại đá. Việc phát minh ra loại vật  liệu hạt mài siêu cứng là cubic boron nitride (CBN) đã góp phần cải thiện đáng kể hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của phương pháp mài. Vật liệu hạt mài này được các nước công nghiệp tiên tiến ứng dụng nhiều vào việc gia công cơ khí từ những năm 70 của thế kỷ 20. 
Vật liệu CBN có độ cứng cao gần gấp đôi oxide nhôm và khả năng chịu nhiệt đến 1371oC. Do độ cứng cực cao, đá mài làm bằng CBN có khả năng duy trì dung sai rất nhỏ, quá trình cắt ổn định tạo ra chất lượng bề mặt gia công cao và ổn định. Ngoài ra, đá mài CBN còn có khả năng lấy đi lượng dư đều đặn trên bề mặt của chi tiết gia công mà không cần bù độ mòn của đá mài.

Hiện nay, ở Việt Nam đá mài CBN chưa được sử dụng nhiều trong các nhà máy cơ khí cũng như chưa có công trình nghiên cứu nào về mài bằng đá mài CBN

được công bố. 

Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt gia công khi mài. Do mài thường được chọn là nguyên công gia công tinh lần cuối nên chất lượng bề mặt mài ảnh hưởng trực tiếp đến độ bền của chi tiết máy. 

Thép SUJ2 là mác thép phổ biến nhất của nhóm thép ổ lăn chuyên dùng thường được sử dụng để chế tạo các chi tiết máy có độ chính xác cao như vòng bi, trục chính máy công cụ, trục vít me bi, con lăn, đĩa ma sát …Kết quả nghiên cứu với mác thép SUJ2 cho phép áp dụng trực tiếp để mài mác thép SUJ1 và tham khảo khi mài các mác thép ổ lăn khác.
Xuất phát từ những đặc điểm và tình hình trên, tác giả chọn đề tài:

         “ Nghiên cứu chất lượng bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 bằng đá mài CBN trên máy mài phẳng ”

2. Ý nghĩa của đề tài

2.1. Ý nghĩa khoa học
Mài bằng đá mài CBN được nhiều quốc gia quan tâm nghiên cứu và ứng dụng nhưng ở Việt Nam chưa có công trình nghiên cứu nào về lĩnh vực này được công bố, do đó đề tài có ý nghĩa khoa học và phù hợp với hướng nghiên cứu của khoa học và công nghệ về gia công vật liệu.
2.2. Ý nghĩa thực tiễn
- Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần ứng dụng công nghệ mài bằng đá mài CBN vào gia công cơ khí ở Việt Nam nhằm nâng cao hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của phương pháp mài.
- Kết quả nghiên cứu có thể ứng dụng khi mài các chi tiết máy có độ chính xác cao làm bằng thép SUJ2 như vòng bi, trục chính máy công cụ, trục vít me bi, con lăn, đĩa ma sát …và tham khảo khi mài các mác thép ổ lăn khác.

3. Đối tượng, mục đích, phương pháp và nội dung nghiên cứu

3.1. Đối tượng nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu của đề tài là:

- Các thông số chất lượng bề mặt gia công của thép SUJ2 nhiệt luyện khi mài bằng đá CBN trên máy mài phẳng.
- Ảnh hưởng của chế độ cắt đến độ nhám bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện bằng đá CBN trên máy mài phẳng.

3.2. Mục đích nghiên cứu
- Mục đích nghiên cứu là: đánh giá chất lượng bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện bằng đá mài CBN trên máy mài phẳng.

- Dùng làm tài liệu tham khảo cho sản xuất, giảng dạy và học tập.
3.3. Phương pháp nghiên cứu

Đề tài được thực hiện bằng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với thực nghiệm:
-  Nghiên cứu cơ sở lý thuyết.

-  Tiến hành thí nghiệm và xử lý số liệu thí nghiệm.

-  Phân tích và đánh giá kết quả.

3.4. Nội dung nghiên cứu

Nội dung nghiên cứu gồm: nghiên cứu tổng quan về chất lượng bề mặt gia công và các yếu tố ảnh hưởng đến các thông số đặc trưng cho chất lượng bề mặt gia công bằng phương pháp mài; nghiên cứu tổng quan về các đặc tính cắt gọt của đá mài CBN và chất lượng bề mặt mài bằng đá CBN; đánh giá chất lượng bề mặt mài bằng đá CBN và xây dựng mô hình thực nghiệm về quan hệ giữa độ nhám bề mặt gia công với chế độ cắt khi mài bằng đá CBN. 
Chương 1:
CHẤT LƯỢNG BỀ MẶT GIA CÔNG BẰNG PHƯƠNG PHÁP MÀI
1.1. Đặc điểm của quá trình mài
Quá trình mài là quá trình cắt gọt vật liệu bằng các hạt mài có độ cứng  cao.  Mài có nhiều đặc điểm khác biệt so với các phương pháp gia công cắt gọt khác:
- Đá mài là loại dụng cụ cắt có rất nhiều lưỡi cắt không liên tục đồng thời tham gia cắt, các lưỡi cắt được tạo ra bởi các hạt mài có kích thứơc rất nhỏ, có hình dáng rất khác nhau và phân bố lộn xộn trong chất dính kết. Đa số các hạt mài có nhiều lưỡi cắt, có góc lượn ở đỉnh và có góc cắt không thuận lợi cho điều kiện cắt gọt: góc trước ( thường âm và góc cắt ( thường lớn hơn 900.

- Tốc độ cắt khi mài rất cao (≥ 30 m/s,  mài cao tốc độ có thể lên tới 120 m/s hoặc cao hơn).
- Do góc cắt không hợp lý, tốc độ cắt cao nên nhiệt độ ở vùng cắt khi mài rất lớn (1000 ÷ 15000 C) làm thay đổi cấu trúc tế vi lớp kim loại bề mặt.

- Khi mài, mỗi hạt mài tạo ra một phoi riêng biệt có kích thước rất nhỏ, số lượng phoi tạo ra trong một đơn vị thời gian rất lớn (hàng nghìn phoi trong một phút), vì thế có thể coi quá trình mài là quá trình cào xước tế vi bề mặt gia công tạo ra độ nhẵn bóng và độ chính xác cao.
- Hạt mài có độ cứng cao, cắt gọt không liên tục nên có thể gia công được những vật liệu rất cứng mà các dụng cụ khác không cắt được như thép tôi, hợp kim cứng… nhưng lại không gia công được những vật liệu rất mềm.

- Trong quá trình cắt, đá mài có khả năng tự mài sắc: dưới tác dụng của tải trọng cơ, nhiệt các hạt mài đã mòn bật ra khỏi bề mặt đá tạo điều kiện cho những hạt mài mới tham gia vào quá trình cắt, ngoài ra một số hạt mài vỡ tạo thành những lưỡi cắt mới.

- Do hiện tượng tự mài sắc cũng như không thể chủ động thay đổi được hình dáng và vị trí của hạt mài trong đá mài cho nên việc nghiên cứu và điều khiển quá trình mài gặp nhiều khó  khăn, các quy luật của quá trình mài chưa được nghiên cứu 
toàn diện.

Do những đặc điểm trên, đặc biệt là khả năng gia công các vật liệu có độ cứng và độ bền cao cho độ chính xác và độ nhẵn bóng bề mặt cao nên phương pháp mài có vị trí quan trọng trong gia công cơ khí hiện đại. Mặc dù được sử dụng cả trong gia công thô nhưng chỉ trong gia công tinh thì những  ưu thế của phương pháp mài mới thực sự được phát huy, vì vậy mài thường được chọn là nguyên công gia công tinh lần cuối các bề mặt quan trọng [1].
1.2. Chất lượng bề mặt gia công bằng phương pháp mài

Trong gia công tinh lần cuối nói chung và gia công tinh lần cuối bằng phương pháp mài nói riêng thì chất lượng bề mặt gia công rất được quan tâm vì có ảnh hưởng lớn đến khả năng làm việc sau này của chi tiết máy. Chất lượng bề mặt gia công là kết quả của quá trình tương tác lý, hóa phức tạp giữa các vật liệu trong vùng gia công.
1.2.1. Các yếu tố đặc trưng của chất lượng bề mặt gia công bằng phương pháp mài

1.2.1.1. Độ nhám bề mặt và các yếu tố ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt 
 Độ nhám bề mặt mài hình thành chủ yếu bởi các vết cào xước chồng lên nhau của các điểm cắt có chiều cao không bằng nhau (hình 1.1).
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Hình 1.1. Sự hình thành độ nhám bề mặt mài [7].
Khi mài bằng đá mài thường thì độ nhám trung bình của bề mặt mài 
Ra = (0,15÷ 2,5) (m. Với đá mài CBN, sau khi chuẩn bị đá ban đầu (điều chỉnh và sửa đá), độ nhám bề mặt mài ban đầu có thể đạt mức tương đương với đá mài thông thường sửa đá lần cuối [4].
Bằng cách chụp  ảnh tế vi bề mặt mài, các nghiên cứu cho thấy độ nhám lý thuyết của bề mặt mài tăng lên do các hiện tượng sau [1]:
- Vật liệu bị nén giãn sang hai bên đường cắt. 

- Kim loại dính vào các hạt mài rồi lại dính trở lại bề mặt phôi.

- Các hạt mài bị vỡ làm cho quá trình cắt dừng đột ngột tạo ra vết lồi lõm trên bề mặt mài đồng thời tạo ra ứng suất tập trung.
- Các vết nứt trên bề mặt mài do nhiệt mài.
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Hình 1.2. Ảnh SEM bề mặt mài [14].
Các nguyên nhân làm giảm độ nhám bề mặt mài gồm:

- Biến dạng đàn hồi theo phương hướng kính của đá mài và việc chà sát đỉnh mòn của các hạt mài.

- Sử dụng thành phần dung dịch trơn nguội phù hợp.

- Có công nghệ tưới nguội hợp lý.
Độ nhám bề mặt mài chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố:
- Sự hình thành nhám bề mặt trước hết là do in dập quỹ đạo chuyển động của các hạt mài, vết của các hạt mài tạo ra biên dạng hình học tế vi trên bề mặt gia công. Chế độ cắt ảnh hưởng tới quỹ đạo chuyển động của các hạt mài vì vậy ảnh hưởng tới độ nhám bề mặt mài: tăng Sd, vct làm tăng chiều sâu cắt az của các hạt mài, do đó độ nhám bề mặt tăng; tăng tốc độ cắt Vđ làm tăng sự “xếp chồng” đường cắt của các hạt mài nên chiều sâu cắt az giảm dẫn đến độ  nhám bề mặt mài giảm nhiều. Ngoài ảnh hưởng trực tiếp như trên, chế độ cắt còn ảnh hưởng gián tiếp đến độ nhám bề mặt qua các yếu tố: biến dạng đàn hồi của đá, của vật liệu gia công, nhiệt cắt và rung động (vì nhiệt cắt, rung động tăng thì nhám bề mặt tăng) [1].
- Độ hạt và chế độ sửa đá (Ssđ, tsđ) có ảnh hưởng tương tự nhau đến nhám bề mặt mài: hạt mài có kích thước lớn hơn, sửa đá thô hơn dẫn đến độ nhám bề mặt tăng.
- Rung  động làm tăng độ nhám bề mặt khi mài.
- Mức độ biến dạng dẻo của vật liệu càng lớn thì độ nhám bề mặt càng cao: khi mài vật liệu dẻo, dai cho độ nhám bề mặt cao hơn so với mài vật liệu cứng, giòn. 

- Nhiệt độ ở vùng mài càng cao thì vật liệu gia công ở lớp bề mặt càng biến dạng dẻo  mạnh đồng thời còn có thể gây cháy, nứt bề mặt: công nghệ tưới nguội, hệ số truyền nhiệt của vật liệu gia công và của đá mài ảnh hưởng tới nhiệt độ ở vùng mài qua đó ảnh hưởng tới độ nhám bề mặt mài.
1.2.1.2. Độ sóng bề mặt và các yếu tố ảnh hưởng tới độ sóng bề mặt
Rung động trong quá trình mài là nguyên nhân chủ yếu gây ra độ sóng của bề mặt mài. Nếu hệ thống công nghệ có rung động thì trên bề mặt mài sẽ hình thành sóng dọc và sóng ngang với bước sóng khác nhau (từ vài phần mười milimet đến vài milimet). Rung động trong quá trình mài chủ yếu phụ thuộc vào độ cứng vững của hệ thống công nghệ, ngoài ra còn phụ thuộc vào độ cân bằng và hiện tượng tự mài sắc của đá mài.  
Độ sóng dọc sẽ tăng nếu lực cắt tăng. Bước sóng dọc theo phương mài có thể xác định theo công thức:
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                                                      (1.1)
Trong đó:

Vct - tốc độ chi tiết gia công;
f - tần số rung động. 

Các nghiên cứu [14] cho thấy bước sóng dọc theo phương mài thường lớn hơn nhiều so với bước sóng ngang.

Cũng như các quá trình gia công cắt gọt khác, rung động trong quá trình mài gồm rung động cưỡng bức và tự rung, tuy nhiên có sự khác nhau ở chỗ tự rung trong quá trình mài lớn hơn nhiều so với rung động cưỡng bức [1].

1.2.1.3. Cấu trúc lớp kim loại bề mặt và các yếu tố ảnh hưởng tới cấu trúc lớp kim loại bề mặt
Lực cắt khi mài không lớn so với các phương pháp cắt gọt khác nhưng do tốc độ cắt cao, góc cắt của các hạt mài không thuận lợi cho điều kiện cắt gọt, sự tham gia cắt gọt của nhiều hạt mài và sự ma sát, cào miết của các hạt mài không cắt gọt làm cho nhiệt phát sinh trong vùng tiếp xúc giữa đá mài và chi tiết gia công rất lớn (1000 ÷ 1500oC). Nhiệt căt khi mài lớn làm biến dạng mạng tinh thể của vật liệu. Kiểm tra kim tương bề mặt mài của các loại thép đã tôi cho thấy có sự thay đổi cấu trúc, lượng ôstenit dư tăng lên  chứng tỏ trong quá trình mài có sự tôi lại lần hai. Sự thay đổi cấu trúc lớp bề mặt chỉ xảy ra với các loại thép đã tôi cứng còn với những loại thép chưa tôi, cấu trúc lớp bề mặt không thay đổi. Với bề mặt mài của thép đã tôi thì lớp ngoài cùng là lớp tôi lại có độ cứng giảm đi và có cấu trúc ôstenit và mactenxit tôi, lớp tiếp theo là lớp ram lại có cấu trúc trustit và mactenxit, lớp trong cùng có cấu trúc của lớp kim loại tôi ban đầu [7].
Trong trường hợp mài với chế độ cắt lớn, đá bị cùn thì cháy sẽ xuất hiện ở bề mặt mài làm giảm độ cứng lớp kim loại bề mặt (từ 60 ÷ 65 HRC xuống còn 45 ÷ 55 HRC) đồng thời xuất hiện vết nứt trên bề mặt mài [7]. Công suất mài tại ngưỡng cháy bề mặt có thể xác định theo công thức thực nghiệm [1]:
                             Nch = u0BVctt + bBDe1/4t1/4Vct1/2                               (1.2)
Trong đó:
u0, b - các hệ số thực nghiệm;
B - bề rộng mài;
De - đường kính tương đương của đá mài;
Vct, t - vận tốc chi tiết và chiều sâu mài;
Cháy bề mặt mài làm giảm tuổi thọ của chi tiết gia công.

Vì có ảnh hưởng lớn đến chất lượng bề mặt gia công nên các biện pháp giảm nhiệt căt khi mài được đặc biệt quan tâm. Nhiệt cắt khi mài có thể xác định theo công thức [6]:
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                                       (1.3) Trong đó:

k - hệ số thực nghiệm;

f - hệ số ma sát giữa đá mài và chi tiết gia công;

p - áp lực ở vùng tiếp xúc (kg/m2);

l - chiều dài cung tiếp xúc (cm);

Vđ - vận tốc của đá (m/ph);

( - hệ số truyền nhiệt của kim loại gia công (kcal/cm.h.độ);

( - trọng lượng riêng của vật liệu gia công;

c - nhiệt dung của vật liệu gia công.


Công thức trên cho thấy có nhiều yếu tố ảnh hưởng tới nhiệt cắt khi mài qua đó ảnh hưởng tới cấu trúc của lớp bề mặt mài:

- Loại vật liệu gia công và vật liệu hạt mài ảnh hưởng thông qua hệ số ma sát giữa đá mài và chi tiết gia công. Có thể giảm hệ số ma sát bằng cách sử dụng công nghệ tưới nguội (loại và nồng độ dung dịch, áp suất tưới, lưu lượng tưới) hợp lý.  
- Chiều sâu cắt và lượng chạy dao ảnh hưởng thông qua áp lực tiếp xúc: tăng chiều sâu cắt và lượng chạy dao sẽ làm tăng nhiệt cắt khi mài. 
- Tăng vận tốc cắt Vđ sẽ làm tăng nhiệt cắt khi mài.
- Vật liệu gia công và đá mài có hệ số truyền nhiệt lớn thì nhiệt cắt khi mài thấp và ngược lại. Sử dụng công nghệ tưới nguội hợp lý sẽ làm tăng tốc độ truyền nhiệt qua đó làm giảm nhiệt độ ở vùng mài.

1.2.1.4. Ứng suất dư bề mặt và các yếu tố ảnh hưởng tới ứng suất dư bề mặt 
Quá trình chuyển biến về cấu trúc của lớp kim loại bề mặt mài do nhiệt cắt cũng đồng thời làm xuất hiện ứng suất dư ở lớp kim loại bề mặt. Ứng suất dư hình thành trong quá trình mài do 3 tác động sau:

- Sự co, dãn vì nhiệt.

- Sự biến đổi pha do nhiệt độ mài cao.

- Biến dạng dẻo gây ra do sự tác động qua lại của đá mài và phôi.

Theo [8] các yếu tố ảnh hưởng tới ứng suất dư trong lớp bề mặt mài gồm:

- Điều kiện cắt (chiều sâu cắt, vận tốc đá, vận tốc chi tiết gia công).

- Topography của đá mài (chế độ sửa đá, trạng thái mòn).

- Đặc điểm của đá mài (loại và kích thước hạt mài, cấu trúc đá, độ cứng đá và loại chất dính kết).

- Chế độ bôi trơn.

Sự khác nhau về đặc điểm và topography của đá ảnh hưởng đáng kể đến sự sinh nhiệt dẫn đến sự khác nhau về ứng suất dư. Vì tính chất nhiệt và tính chất cơ học của CBN tốt hơn của Al203, sự phân chia năng lượng nhiệt vào chi tiết gia công khi sử dụng đá CBN thấp nên hư hại do nhiệt giảm, cháy rất ít xuất hiện và ứng suất dư sinh ra chủ yếu là ứng suất dư nén [9, 10, 19, 23,25].

Sự tồn tại ứng suất dư bên trong chi tiết ảnh hưởng lớn đến chất lượng làm việc của chi tiết. Nếu trên bề mặt vật mài có lớp ứng suất dư nén thì chất lượng bề mặt chi tiết tốt, tăng độ bền mỏi của chi tiết. Ngược lại nếu trên bề mặt chi tiết gia công có nhiều lớp ứng suất dư kéo, chất lượng bề mặt chi tiết gia công giảm, dễ gây ra nứt và chi tiết có thể bị phá hủy đột ngột.

1.2.2. Các phương pháp đánh giá chất lượng bề mặt gia công
1.2.2.1. Các phương pháp đánh giá độ nhám bề mặt gia công
Để đánh giá độ nhám bề mặt người ta thường dùng các phương pháp sau: 
1- Phương pháp quang học (dùng kính hiển vi Linich): phương pháp này đo được bề mặt có độ nhẵn bóng cao (độ nhám thấp) thường từ cấp 10 đến cấp 14.
2- Phương pháp đo độ nhám Ra, Rz, Rmax...bằng máy đo prôfin: phương pháp này sử dụng mũi dò để đo prôfin lớp bề mặt có cấp độ nhẵn đến cấp 11.

3- Phương pháp so sánh: 

- So sánh bằng mắt: dùng mắt quan sát và so sánh bề mặt gia công với bề mặt  vật mẫu và kết luận xem bề mặt gia công đạt cấp độ bóng nào. Phương pháp này đơn giản, có thể xác định được cấp độ bóng từ cấp 3 đến cấp 7 nhưng độ chính xác thấp và phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm của người thực hiện.

- So sánh bằng kính hiển vi quang học: dùng kính hiển vi quang học để quan sát và so sánh bề mặt gia công với bề mặt vật mẫu và kết luận xem bề mặt gia công đạt cấp độ bóng nào. Phương pháp này có độ chính xác cao hơn nhưng vẫn phụ thuộc vào kinh nghiệm của người thực hiện.

1.2.2.2. Phương pháp đánh giá độ cứng lớp bề mặt của vật liệu gia công
Để đánh giá độ cứng lớp bề mặt của vật liệu gia công người ta dùng một mẫu rồi đưa mẫu này lên kiểm tra ở máy đo độ cứng.

Nguyên lý kiểm tra độ cứng như sau: dùng một mũi kim cương tác dụng lên bề mặt mẫu một lực P, sau đó xác định diện tích tiết diện lớn nhất của vết lõm trên bề mặt mẫu do đầu kim cương ấn xuống, độ cứng được xác định theo công thức:
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Trong đó:
Hv - độ cứng (N/mm2);

P - lực tác dụng của đầu kim cương (N);

S -  diện tích tiết diện lớn nhất của vết lõm trên bề mặt mẫu do đầu kim cương ấn xuống (mm2).

Để đo độ cứng của vật liệu ở các chiều sâu khác nhau ta dùng đầu kim cương tác động lần lượt xuống bề mặt mẫu từ ngoài vào trong, sau mỗi lần tác động lại xác định diện tích S của vết lõm cho đến khi diện tích S không thay đổi thì dừng lại và đo được chiều sâu biến cứng.
1.2.2.3. Phương pháp đánh giá cấu trúc lớp kim loại bề mặt gia công

Cấu trúc lớp kim loại bề mặt được xác định bằng cách cắt mẫu, đem mài bóng rồi cho xâm thực hóa học và phân tích hoặc chụp ảnh trên máy hiển vi điện tử hoặc quang học.
1.2.2.4. Các phương pháp đánh giá ứng suất dư bề mặt gia công
1. Các phương pháp cơ học

a. Phương pháp khoan lỗ
Nguyên lý của phương pháp này là: vật liệu của mẫu có ứng suất dư sẽ có mức độ biến dạng khác nhau tại các vị trí được gia công, điều này cung cấp dữ liệu để tính toán ứng suất dư.
Để khảo sát, trước hết cần khoan vào vật mẫu một lỗ có chiều sâu bằng đường kính lỗ và nhỏ hơn so chiều dày của mẫu (nếu chiều sâu lớn hơn đường kính của lỗ khoan thì rất khó đảm bảo được độ chính xác của phép đo). Đo biến dạng của lỗ gia công tại các vị trí khác nhau bằng phương pháp giao thoa moire, giao thoa lazer hoặc chụp ảnh giao thoa lazer.

Phương pháp khoan lỗ có chi phí thấp, cho kết quả nhanh và được sử dụng khá phổ biến. Tuy nhiên nhược điểm của phương pháp này là vật liệu bị phá hủy và độ chính xác thấp.

b. Phương pháp uốn cong
Phương pháp này thường dùng để tính toán ứng suất dư bên trong lớp phủ. Sự kết tủa của lớp phủ gây ra ứng suất và làm cho vật nền bị uốn cong.

Có thể đo độ uốn cong bằng phương pháp tiếp xúc trực tiếp trên máy đo biến dạng hoặc các phương pháp tiếp xúc không trực tiếp trên máy quét lazer, video.

Quan hệ giữa ứng suất dư với độ uốn cong theo phương trình Stoney:
                               
[image: image6.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

2

1

1

2

1

1

)

1

(

R

R

t

t

v

E

s

s

s

s

                                      (1.5)
Trong đó:

Es/(1 – νs) - môdul của vật liệu nền;
ts, t1 - chiều dày lớp phủ và lớp nền;
R1, R2 - bán kính vật nền trước và sau khi kết tủa (giả thiết t1<< ts).
2. Phương pháp từ 
Có hai phương pháp từ là từ giảo và nhiễu barkhausen. Phương pháp dựa trên cơ sở đo độ dẫn từ và độ cảm ứng từ, sau đó phân tích chuyển động trong miền từ.

Nếu vật liệu từ giảo chịu ứng suất thì sẽ có miền thay đổi: miền này được định hướng cho sự lớn lên của ứng suất dư kéo (từ giảo dương) và ứng suất dư nén (từ giảo âm). Ứng suất sinh ra tính dị hướng từ là nguyên nhân làm quay miền từ. Nếu không quay thì các trục chính của miền từ và ứng suất là song song. Khi hệ thống quay, cả hướng và độ lớn của ứng suất chính được đo. Sự phát xạ âm từ được hình thành do sóng đàn hồi gây ra bởi sự biến dạng từ giảo khi có chuyển động của miền từ và được tìm ra từ khối vật liệu.

Sự phát xạ barkhausen như sự thay đổi của sức điện động tỷ lệ với tốc độ thay đổi của momen từ. Phương pháp từ có ưu điểm là chi phí thấp và là phương pháp đo ứng suất dư không phá hủy.

3. Phương pháp điện 
Phương pháp dòng điện xoáy có thể được mô tả là một dòng điện xoáy sinh ra trong vật liệu dưới phép thử nghiệm và tìm ra sự thay đổi của độ dẫn xuất hoặc độ thấm từ qua sự thay đổi tổng trở của cuộn dây. Chiều sâu thâm nhập có thể thay đổi bằng sự thay đổi tần số kích thích nhưng trong vòng 1mm tần số thực tế và đầu dò không xác định được hướng của ứng suất dư. Những nghiên cứu gần đây cho thấy phương pháp dòng điện xoáy có thể được ứng dụng trong phạm vi rộng của vật liệu hơn phương pháp từ. Mặc dù phương pháp dòng điện xoáy không thực sự phù hợp để đo ứng suất dư do độ nhạy của chuyển động dòng điện xoáy khi gia công chất dẻo và thay đổi cấu trúc tế vi nhưng phương pháp này có ưu điểm là rất nhanh và rẻ tiền.

4. Phương pháp siêu âm
Sự thay đổi vận tốc siêu âm có thể được quan sát khi vật liệu chịu ứng suất, sự thay đổi này có thể đo được ứng suất trung bình dọc theo đường sóng. Hệ số âm đàn hồi rất cần thiết cho sự phân tích, hệ số này được xác định bằng thực nghiệm. Các loại sóng khác nhau có thể được sử dụng nhưng sử dụng phổ biến nhất trong phương pháp này là sóng dọc. Độ nhạy lớn nhất đạt được khi hướng truyền sóng và ứng suất giống nhau.

Phương trình để tính toán ứng suất dư là: 
                                       V = Vo + K(                                                  (1.6)
 Trong đó:         
 Vo - vận tốc truyền sóng;
 ( - ứng suất;
 K - hệ số âm đàn hồi.
5. Phương pháp nhiệt đàn hồi
Biến dạng đàn hồi trong vật liệu gây ra sự thay đổi nhỏ của nhiệt độ (1mK với 1Mpa trong thép). Sử dụng máy quay hồng ngoại để xây dựng một biểu đồ về sự thay đổi nhiệt độ, sự thay đổi này chỉ ra sự biến đổi của ứng suất. Sử dụng hằng số nhiệt đàn hồi có thể xác định được thành phần của ứng suất thủy tĩnh dựa vào phương trình sau:
Nhiệt ( -(.(/(T ((11 + (22 + (33)                                   (1.7)
Phương pháp này thường được sử dụng để nghiên cứu độ mỏi. Do phương pháp này sử dụng máy quay hồng ngoại nên chịu ảnh hưởng bởi độ nhạy của thiết bị đối với sự thay đổi nhiệt độ, cũng vì vậy mà ngày nay phương pháp này ít được sử dụng.

6. Phương pháp quang đàn hồi
Vận tốc ánh sáng có thể bị biến đổi dị hướng trong vật liệu trong suốt khi vật liệu chịu ứng suất. Hiện tượng này gọi là hiệu ứng quang đàn hồi. Nó làm tăng sự giao thoa khi các đối tượng được quan sát dưới ánh sáng trắng hoặc đơn sắc giữa các đối cực. Sự giao thoa ở vị trí ứng suất dư trượt lớn nhất khi hệ số quang của ứng suất đã biết từ thí nghiệm chuẩn.
(11 - (22 = fn/t                                               (1.8)
Trong đó:

(11, (22 - 2 thành phần ứng suất chính;
f - bước giao thoa;
t - chiều dài đường quang.

7. Các phương pháp nhiễu xạ
Các phương pháp nhiễu xạ dùng để xác định ứng suất dư bao gồm:
- Nhiễu xạ nơtron.
- Nhiễu xạ syncrtron.
- Nhiễu xạ electron.
- Nhiễu xạ tia X.
a. Nhiễu xạ nơtron
Nhiễu xạ nơtron là phương pháp không phá hủy để xác định ứng suất dư trong vật liệu đơn tinh thể. Nhiễu xạ nơtron cho biết giá trị của thành phần biến dạng đàn hồi song song với vectơ tán xạ, từ đó có thể tính được ứng suất. Nhiễu xạ nơtron đo các thành phần biến dạng từ sự thay đổi khoảng cách mạng tinh thể.

Biến dạng mạng tinh thể được tìm ra từ phương trình của Bragg:
2dsin( = n( với ( = (d/d = -cos( ((                           (1.9)
Nhiễu xạ nơtron có chiều sâu thâm nhập lớn hơn tia X giúp chúng có khả năng đo ở độ sâu gần bề mặt. Với độ phân giải không gian cao, nhiễu xạ nơtron có thể cung cấp đầy đủ biểu đồ biến dạng 3 chiều. Tuy nhiên so với các phương pháp nhiễu xạ khác như nhiễu xạ tia X, nhiễu xạ nơtron có chi phí cao và ít phổ biến hơn rất nhiều.

b. Nhiễu xạ syncrtron

Syncrotron (tia X cứng) cung cấp rất nhiều chùm tia X có năng lượng lớn vì
vậy có khả năng thâm nhập sâu vào vật liệu và cung cấp độ phân giải không gian cao. Khả năng thâm nhập sâu là một ưu điểm của nhiễu xạ Syncrotron so với nhiễu xạ thông thường. Một ưu điểm khác nữa là có thể sử dụng chùm tia hẹp kích thước từ 1mm đến l0µm, điều này cho phép độ phân giải không gian được giới hạn bởi kích thước tinh thể trong mẫu. Phép đo cũng nhanh hơn so với nhiễu xạ tia X thông thường. 

c. Nhiễu xạ electron
Đây là phương pháp có độ phân giải rất cao. Phương pháp nhiễu xạ electron đế tải thông thường được sử dụng khá phổ biến và là một trong các phương pháp cho độ chính xác biến dạng cao nhất.

d. Nhiễu xạ tia X
Đây là một trong những phương pháp không phá hủy để đo ứng suất dư được sử dụng phổ biến nhất. Phương pháp nhiễu xạ tia X xác định ứng suất dư trên cơ sở đo các góc với cường độ nhiễu xạ lớn nhất xảy ra khi chiếu tia X vào mẫu. Từ các góc này có thể biết được khoảng cách d giữa các mặt phẳng nhiễu xạ. Ứng suất dư trong vật liệu là nguyên nhân thay đổi khoảng cách giữa các mặt phẳng (d) so với trạng thái không tồn tại ứng suất. Sự thay đổi này được dùng để suy ra biến dạng đàn hồi thông qua sự thay đổi của góc nhiễu xạ. 
· Một số khái niệm cơ bản 
· Sự tán xạ của tia X
Khi chùm tia X là  chùm tia tới, các photon va chạm với các electron và tán xạ theo các hướng khác nhau. Có hai loại va chạm là va chạm đàn hồi và va chạm không đàn hồi. Trong trường hợp các tia X va chạm với các electron, không có sự biến đổi động lượng giữa photon và electron nghĩa là các photon bị tán xạ có năng lượng và chiều dài sóng giống nhau sau khi va chạm. Loại này gọi là sự tán xạ nhất quán (hình 1.3). Ngược lại, va chạm không đàn hồi có sự biến đổi động lượng từ photon sang electron. Do có sự biến đổi động lượng, photon mất năng lượng và có bước sóng dài hơn. Trong trường hợp va chạm đàn hồi, có mối quan hệ giữa các pha của tia tới và tia tán xạ, điều này không có trong trường hợp va chạm không đàn hồi. Trong cả hai trường hợp, các photon bị tán xạ ở tất cả các hướng. Khi chùm tia X không phân cực đập vào các electron, tổng cường độ tán xạ trên 1 điểm P được xác định bởi phương trình:
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 Trong đó:

 
Io - cường độ chùm tia tới;

m - khối lượng electron;

c - vận tốc ánh sáng;
r - chiều dài vectơ vị trí tới điểm P;
2θ - góc giữa r và hướng chùm tia tới; 

            1+ cos22θ - hệ số phân cực. 
Phương trình (1.10) cho 1 electron, nếu có Z electron thì sẽ có Z chùm tia ở các vị trí khác nhau.
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Hình 1.3. Sự tán xạ nhất quán từ một electron đến điểm P.
· Sự hấp thụ của tia X

Tia X tắt dần khi chúng xuyên qua một chất, do đó chùm phản xạ yếu hơn chùm tia tới. Có nhiều nguyên nhân làm giảm cường độ chùm tia tới như : sự tán xạ, sự sinh nhiệt, sự kích thích của các electron quang điện... Tổng tổn thất cường độ chùm tia tới được gọi là sự hấp thụ.

· Định luật Bragg

Định luật Bragg phát biểu như sau: 
- Trong vật liệu có nhiều nguyên tử, khi các nguyên tử có vị trí cách đều nhau được chiếu xạ bằng chùm tia X thì bức xạ tán xạ sẽ chịu nhiễu. Hướng phá hủy nhiễu phụ thuộc vào khoảng cách giữa các mặt phẳng và chiều dài sóng.
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Hình 1.4. Nhiễu xạ tia X với một tinh thể.
Khi các tia X đập vào tinh thể (hình 1.4), chùm tia phản xạ không chỉ từ trên  bề mặt các nguyên tử mà còn từ dưới bề mặt. Hình 1.4 chỉ ra sự phản xạ của tia X từ hai mặt phẳng tinh thể song song. Trong thực tế có thể có nhiều các mặt phẳng khác. 
Trong hình 1.4 thì khoảng cách giữa hai mặt phẳng song song là d. Đường thẳng Ai và Ar là đường vuông góc với chùm tia tới và chùm tia phản xạ. Đường oAi là mặt đầu sóng . Các điểm o và m phải trong pha vì chúng nằm trên đường thẳng này. 

Từ hình vẽ thấy rằng: 
                           mp = np = dsinθ, vậy mpn = 2dsinθ
 Khi đó ta có:     
  n( = 2dsin(                                           (1.11)

Đây là phương trình của định luật Bragg.
Trong đó:
n =1,2, 3…, ( là chiều dài sóng;
d - khoảng cách mạng;
( - góc phản xạ.
Khi phương trình (1.11) được thỏa mãn, tia phản xạ a1 và a2 là kết quả của giao thoa tăng cường. Ba chiều đối xứng của các ô đơn vị không được xét đến trong định luật Bragg. Các vị trí thực tế của các nguyên tử trong ô cơ bản của định luật Bragg là điều kiện cần nhưng không là điều kiện đủ cho nhiễu xạ. Tổng cường độ nhiễu xạ từ các ô cơ bản có thể được xác định bằng tổng của sóng từ mỗi nguyên tử. Nếu biên độ tán xạ từ nguyên tử ith, với hệ tọa độ không thứ nguyên ui, vi, wi là fi, mối liên hệ của cường độ bức xạ bởi các ô cơ bản với sự phản xạ Fhkl đã biết phù hợp với công thức:
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                               (1.12)                         
Fhkl gọi là thừa số cấu trúc, mô tả cấu trúc tinh thể tác động đến cường độ của tia nhiễu xạ.

Điều kiện cho sự nhiễu xạ là:

- Định luật Bragg thỏa mãn 1 hoặc nhiều kiểu hơn của mặt mạng tinh thể (hlk)

- Thừa số cấu trúc F khác 0 cho mỗi ô cơ bản.

Bằng việc sử dụng chùm tia X với chiều sóng và góc nhiễu xạ 2θ  đã biết, có thể xác định được khoảng cách giữa các mặt phẳng dhkl. Phương pháp này là cơ sở phân tích cấu trúc và ứng suất dư.

Phân tích ứng suất dư/biến dạng giống với các phương pháp phân tích cấu trúc khác trên cơ sở định luật Bragg, và do đó có thể đưa ra một số giả định:
1- Tia X được công nhận như là sóng lan truyền. 

2- Đường khác nhau giữa các  sóng tới ở một điểm là một hàm tuyến tính của khoảng cách giữa các mặt phẳng d.

3- Sự tán xạ là đàn hồi và năng lượng được bảo tồn khi va chạm, điều này có nghĩa là không có sự khác nhau về pha giữa chùm tia tới và chùm phản xạ.

4- Các sóng được tán xạ vào mẫu không được tán xạ trở lại.

· Hệ số hấp thụ

Tia X đi từ một phần thể tích này đến một phần khác của mặt phẳng mẫu có 
thể có sự khác nhau đáng kể trong mẫu với hình dáng phức tạp dẫn đến hiện tượng được gọi là ảnh hưởng hấp thụ. 

Giả sử có chùm tia X với cường độ Io đi tới mặt phẳng của mẫu (hình 1.5). Vì sự hấp thụ tổng năng lượng của một lớp (có chiều dài l và chiều dày dx cách lớp bề mặt một khoảng x) tỷ lệ với aIoe-(AB (với a là tỷ lượng theo thể tích có thể nhiễu xạ được ở một góc) nên tổng năng lượng được nhiễu xạ bởi lớp này là : ablIoe-(AB. Cường độ chùm tia nhiễu xạ giảm khi nó đi qua BC bởi yếu tố e-(BC. Như vậy tổng cường độ nhiễu xạ là:
dID = ablIoe-((AB+BC)dx                                           (1.13)

Từ hình 1.5 và phép tích phân suy ra phương trình:
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Trong đó:

ID - tổng cường độ nhiễu xạ;
1-tan(ψ) cot θ - hệ số hấp thụ;
Với ψ <0 thì hệ số hấp thụ là 1+ tan(/ψ/) cot θ.

Từ phương trình (1.14) ta thấy nếu ψ = 0 thì hệ số hấp thụ = 1 và do đó không có sự điều chỉnh sự hấp thụ.
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Hình 1.5. Nhiễu xạ từ một mặt phẳng.
· Chiều sâu thâm nhập của tia X
 Sự tắt dần do hấp thụ hạn chế chiều sâu thâm nhập của tia X. Chiều sâu thâm nhập phụ thuộc vào hệ số hấp thụ của vật liệu và kích thước của chùm trên bề mặt mẫu. Sự tắt dần của chùm tia tới tỷ lệ với chiều dày của vật liệu. Vì chùm nhiễu xạ qua vật liệu nhiều hơn trước khi rời bề mặt nên nó nhanh tắt hơn.

Cường độ của chùm tia bị nhiễu xạ tính theo công thức:
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            (1.15)            

Tổng cường độ nhiễu xạ tính theo công thức:
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              (1.16)
Nếu ψ = 0 thì ta được phương trình:
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Phương trình (1.17) chỉ ra rằng chiều sâu thâm nhập hiệu quả có thể được xác định như lớp chiều dày, lớp chiều dày này đóng góp 99% vào cường độ nhiễu xạ (ví dụ chiều sâu thâm nhập hiệu quả của thép là 5.4 (m). Chiều sâu thâm nhập cũng là một hàm của góc ψ, chiều sâu thâm nhập giảm khi ψ tăng.

· Tính toán ứng suất dư 
· Các phương trình cơ bản

Hình 1.6 là hệ tọa độ vuông góc để xây dựng các phương trình tính toán ứng suất dư (qua việc đo thông số d), các trục Si cho mẫu, các trục Li xác định hệ thống thí nghiệm (L3 có hướng vuông góc các mặt phẳng), S2 và L2 tạo với nhau góc ( trong mặt phẳng được xác định bởi S1 và S2. Thông số d đạt được từ đỉnh các nhiễu xạ. Thành phần biến dạng dọc theo L3 được xác định bởi công thức:
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với do là khoảng cách giữa các mặt phẳng khi không chịu ứng suất.
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          Hình 1.6. Hệ tọa độ mẫu và hệ tọa độ thí nghiệm.

Biến dạng trong công thức (1.18) có thể biến đổi sang hệ tọa độ mẫu bằng phép biến đổi tenxơ:
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Trong đó:

 a3k, a3l - các cosin chỉ phương giữa 
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Ma trận của cosin chỉ phương là:
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Thay a3k và a3l vào (1.19) ta có:
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Đây là phương trình cơ bản được sử dụng để xác định biến dạng bằng nhiễu xạ tia X.
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	Hình 1.7a.  Trạng thái tuyến tính của d đối với sin2(.
	Hình 1.7b.  Sự tách đôi góc ( trong trạng thái của d đối với sin2(.
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	Hình 1.7c.  Trạng thái dao động

của d đối với sin2(.


Có ba trạng thái của d với sin2( (hình 1.7a, b, c). Với hình (1.7a, b) có thể dùng phương trình (1.21) để xác định biến dạng từ các dữ liệu đã biết. Phương trình (1.21) cho thấy nếu (13 và (23 đồng thời = 0 thì quan hệ giữa d và sin2( là tuyến tính (hình 1.7a). Nếu (13 hoặc (23 khác 0 thì các giá trị của d đo được ở góc ψ âm và dương khác nhau và sin2ψ sẽ gây ra sự phân đôi (hình 1.7b). Trạng thái thứ 3 của d và sin2( biểu hiện sự dao động (hình 1.7c).
· `Phân tích trạng thái của d và sin2(
- Sự tách đôi góc (
Trong phương trình (1.21) có 6 biến dạng chưa biết là ε11, ε22, ε33, ε13, ε12, ε23 do đó cần 6 phương trình độc lập để xác định các biến dạng này. Các phương trình được xây dựng bằng cách đo 6 biến dạng theo 6 hướng độc lập (để nâng cao độ chính xác, trong thực tế cần đo nhiều điểm hơn). Giả sử các dữ liệu biểu  hiện sự tách đôi của ψ thì: 
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]                                                (1.23)

Trong đó: 

a1, a2 - các tham số được xác định và (+ = (-1) (-, sin2(+ - sin2(-= =2sin
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Phương trình (1.22) chỉ ra mối quan hệ tuyến tính của a1 và sin2(, độ dốc và giao điểm với ( = 0 là:
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Tương tự, phương trình (1.23) chỉ ra mối quan hệ tuyến tính của a2 và 
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, độ dốc và giao điểm với ( = 0 là:


[image: image36.wmf]f

e

f

e

sin

cos

23

13

2

+

=

a

m

                                                     (1.26)


[image: image37.wmf]0

2

=

a

I

                                                                                 (1.27)
Nếu d(( đạt được trong phạm vi góc (( ở ba giá trị của góc ( là 0o, 45o,  90o; đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa a1 và sin2(, a2 và 
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 được thiết lập với tất cả góc ( thì sẽ tính được các đại lượng (11- (33, (22- (33 và 1/2((11+2(12 + (22 - (33).  Từ phương trình (1.23) và (1.24) có thể tính được (33.
Tương tự dùng đồ thị mối quan hệ tuyến tính của a2 với 
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 và các phương trình (1.26), (1.27) ta tính được (23 và (13 (với ( = 0o ta tính được (23, với 

( = 90o ta tính được (13).

- Trạng thái tuyến tính của d và sin2(
Phương pháp này với số điểm dữ liệu ít hơn (hình 1.7a). Tenxơ biến dạng trong hệ tọa độ 
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 và các giá trị của d và sin2( chỉ ứng với các góc ( âm hoặc dương.

Do vậy phương trình (1.21) có dạng:
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· Tính toán ứng suất dư
Các giá trị ứng suất dư trong hệ tọa độ mẫu được tính theo công thức của định luật Hooke:
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với Cijkl là tenxơ bậc 4 trong hệ tọa độ mẫu. 
Có thể tính các giá trị ứng suất dư trong bất kỳ hệ tọa độ nào bằng phép biến đổi tenxơ:
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với ami và anj là các cosin chỉ phương.

Các phương trình (1.29) và (1.30) sẽ có dạng khác nhau phụ thuộc vào đặc tính vật liệu mẫu và trạng thái ứng suất của vật rắn.

Trường hợp các vật liệu dị hướng thì:
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Khi đó các biến dạng trong hệ tọa độ mẫu có thể được biểu diễn theo ứng suất:
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với Sijkl là tenxơ biến dạng đàn hồi.

Thay phương trình (1.32) vào (1.21) ta được mối quan hệ giữa ứng suất và các dữ liệu đo được. Cần lưu ý rằng biến dạng đàn hồi cũng hướng theo hệ tọa độ mẫu, do vậy nó phải đạt được từ hệ số đàn hồi theo các trục của ô đơn vị bằng nguyên tắc biến đổi tenxơ (hình 1.8):
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Trong đó:

 
ako, alp là các cosin chỉ phương;
Smnop là tenxơ biến dạng đàn hồi được xác định trong các trục tinh thể.
Sau đó tìm mối quan hệ giữa các giá trị của d và ứng suất trong hệ tọa độ mẫu. 
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Hình 1.8. Các trục tinh thể và hướng của chúng đối với hệ tọa

độ thí nghiệm và hệ tọa độ mẫu.   
Thay phương trình (1.33) vào phương  trình (1.21) ta nhận được phương trình:      
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                                       (1.34)   
Xét cho vật liệu đẳng hướng: thay phương trình (1.34) vào phương trình (1.21) ta có phương trình:
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Các tenxơ ứng suất sẽ có một trong các dạng sau:
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· Trạng thái ứng suất dư 2 trục

- Phương pháp sin2(
Nếu mẫu có trạng thái ứng suất phẳng thì phương trình (1.35) có dạng:
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Ở đây ((  là thành phần ứng suất dọc theo phương 
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(hình 1.8) và được tính bởi công thức:
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với các tenxơ ứng suất cho bởi (1.36).

Phương trình (1.37) là phương trình phổ biến xác định ứng suất dư bằng nhiễu xạ tia X, nó thể hiện mối quan hệ tuyến tính giữa d và sin2(. Từ các dữ liệu thực nghiệm có phương trình liên hệ giữa d và sin2(, độ dốc đồ thị của phương trình tỷ lệ với độ lớn của ứng suất ((. 
- Phương pháp hai góc nghiêng
Phương pháp này được sử dụng với phép kiểm tra nhanh. Giả sử sự biến đổi của d và sin2( là tuyến tính thì chỉ cần 2 góc nghiêng là đủ để xác định đường thẳng ((, ( = 0). Với phương pháp này công thức (1.37) có dạng:
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Vế trái của phương trình (1.40) có thể được viết theo sự thay đổi của góc nhiễu xạ 2(. Theo định luật Bragg có:
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Từ phương trình (1.40) và (1.41) có: 
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Trong đó:
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với K là hệ số ứng suất.
Phương pháp này chỉ áp dụng với giá trị của 
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 nhỏ vì phương trình (1.42) không phù hợp với giá trị lớn của 
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· Trạng thái ứng suất dư 3 trục
Hai phương pháp trong phân tích trạng thái ứng suất dư phẳng với giả thiết rằng các thành phần ứng suât theo phương vuông góc với bề mặt bỏ qua. Tuy nhiên giả định này không đúng trong một vài trường hợp. Sự phân đôi góc ( chỉ ra rằng sự tồn tại của các thành phần biến dạng đã bỏ qua trong phân tích ứng suất dư phẳng. Trong thực tế, sự tồn tại của các thành phần biến dạng này theo hướng pháp tuyến với bề mặt của mẫu chỉ ra sự có mặt của các thành phần ứng suất theo hướng này.

Phân tích ứng suất dư trong trường hợp có sự phân đôi của góc (, trạng thái của d và sin2( giống với phân tích biến dạng, khi đó: 


[image: image66.wmf](

)

þ

ý

ü

î

í

ì

-

+

=

+

=

-

+

-

+

1

2

2

1

1

o

d

d

d

a

fy

fy

fy

fy

e

e


                             
[image: image67.wmf]{

}

+

-

+

+

+

=

y

s

f

s

f

s

f

s

2

33

2

22

12

2

11

sin

sin

2

sin

cos

1

E

v

 
                                    
[image: image68.wmf](

)

33

22

11

33

1

s

s

s

s

+

+

-

+

E

v

E

v

                                      (1.44)

[image: image69.wmf]{

}

y

f

s

f

s

fy

fy

2

sin

sin

cos

1

2

23

13

2

+

+

=

þ

ý

ü

î

í

ì

+

=

-

+

E

v

d

d

d

a

o

         (1.45)

Các thành phần ứng suất trong phương trình (1.44) được tính từ độ dốc và các điểm chặn của a1 đối với sin2( với ba giá trị của góc ( là 0o, 45o,  90o. Các thành phần ứng suất dư trong phương trình (1.45) đạt được từ độ dốc và và các điểm chặn của a2 đối với sin2( với 2 giá trị của góc ( là 0o, 90o.
Nếu các thành phần ứng suất trong (1.45) bằng 0 thì công thức (1.37) có dạng:
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1.3. Kết luận Chương 1


1. Phương pháp mài có một vị trí quan trọng trong ngành cơ khí chính xác do khả năng gia công những vật liệu có độ cứng, độ bền cao, cho độ chính xác và độ bóng bề mặt cao.
2. Mài thường được chọn là nguyên công gia công tinh lần cuối vì vậy chất lượng bề mặt mài có ảnh hưởng quan trọng đến khả năng làm việc sau này của chi tiết máy. Chất lượng bề mặt thường được chọn làm chỉ tiêu để tối ưu hóa quá trình mài tinh. 
3. Nghiên cứu qui luật ảnh hưởng của các yếu tố và phương pháp đánh giá chất lượng bề mặt là cơ sở để tìm các biện pháp nâng cao chất lượng bề mặt mài. 
Chương 2:

CHẤT LƯỢNG BỀ MẶT GIA CÔNG KHI MÀI BẰNG ĐÁ CBN

2.1. Đặc tính của đá mài CBN

Bên cạnh các loại vật liệu hạt mài thông thường như: ôxit nhôm, cacbit silic, cacbit Bo, sự ra đời của vật liệu hạt mài siêu cứng CBN đã góp phần nâng cao hiệu quả kinh tế - kỹ thuật cho nguyên công mài nhất là khi mài vật liệu khó gia công.

Vật liệu CBN có độ cứng chỉ sau kim cương và khả năng chịu nhiệt đến 1371oC. Do có độ cứng cực cao và độ dai va đập lớn, đá mài làm bằng CBN có khả năng duy trì dung sai rất nhỏ, quá trình cắt ổn định tạo ra chất lượng bề mặt gia công cao và ổn định. Ngoài ra, đá mài CBN còn có khả năng lấy đi lượng dư đều đặn trên bề mặt của chi tiết gia công mà không cần bù độ mòn của đá mài. Hạt mài CBN được coi là loại vật liệu hạt mài tốt nhất hiện nay (the superabrasive) ứng dụng cho việc mài thép.

Sự ưu việt của hạt mài CBN thể hiện ở một số đặc tính chính là: độ cứng, độ chịu mài mòn, độ bền nén, tính dẫn nhiệt, lực cắt và rung động, những đặc tính này rất cần thiết khi mài các vật liệu siêu cứng và mài ở tốc độ tách bỏ vật liệu cao [4].
2.1.1. Độ cứng

Vật liệu CBN có độ cứng cao theo mọi hướng do sự định hướng ngẫu nhiên của các tinh thể CBN. Hình 2.1 là đồ thị biểu diễn độ cứng của các loại hạt mài [4]. 
Đá mài kim cương và đá mài CBN có nhiều  tính chất tương tự nhau nhưng chúng có các ứng dụng khác nhau. Do kim cương có thành phần cơ bản là cacbon nên chúng phản ứng với sắt trong thép, khi làm việc ở tốc độ cao, lượng nhiệt phát sinh lớn, ái lực của thép với cacbon tăng nhanh, các phân tử cacbon bị hút vào thép làm cho kim cương bị ăn mòn. Mặt khác ở nhiệt độ 600 ÷ 7000C khi kim cương tiếp xúc với không khí sẽ bị ăn mòn do quá trình ôxy hóa. Do đó ngày nay đá mài CBN
được coi là dụng cụ hảo hạng trong việc mài các vật liệu chứa sắt vì nó ổn định đến  
1371oC và không phản ứng với sắt [10].
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                          Hình 2.1. Độ cứng của các loại hạt mài [4].
2.1.2. Tính chống mài mòn

So với các loại đá mài thông thường thì đá mài CBN có khả năng duy trì độ sắc bén lâu hơn nhiều, do đó làm tăng năng suất và tăng độ chính xác gia công.
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Hình 2.2. So sánh tính chống mài mòn của CBN

với các vật liệu hạt mài khác [10].
Người ta đã tiến hành thực nghiệm để so sánh tính chống mài mòn của các loại hạt mài CBN, Al203 và kim cương: gắn một hạt mài mỗi loại vào một đĩa tròn tương ứng có đường kính 6’’ và cho các đĩa chuyển động quay tròn. Sau mỗi vòng quay các hạt mài lần lượt khắc một vạch vào chi tiết mẫu làm bằng thép M2 nhiệt luyện (độ cứng HRC = 63). Kết quả thực nghiệm ghi lại trên (hình 2.2) cho thấy: độ mòn của của hạt mài CBN ở vòng quay thứ 1260 gần bằng độ mòn của kim cương ở vòng quay thứ 150 và của Al203 ở vòng quay thứ 20. Như vậy tính chống mài mòn của CBN khi mài thép cao hơn 8 lần so với kim cương và 63 lần so với Al203 [10].
2.1.3. Tính dẫn nhiệt

Một nhược điểm cơ bản khi mài bằng đá mài thông thường là ảnh hưởng của nhiệt cắt tới chất lượng lớp bề mặt lớn và tạo ra ứng suất dư kéo làm giảm độ bền mỏi của chi tiết máy. Đá mài CBN có tính dẫn nhiệt tốt, tính chất này cho phép nhiệt tỏa ra nhanh, nhất là khi mài các vật liệu cứng, vật liệu dai và ở tốc độ loại bỏ kim loại cao [4].
Bảng 2.1. Một vài số liệu về hệ số dẫn nhiệt của đá mài CBN và Al203 [20].

	Vật liệu hạt mài
	Tài liệu trích dẫn
	Hệ số dẫn nhiệt

( W/mK )

	Al203

	Takazawa

Ramachandran et al.

Inasaki et al.

Shaw

To ¨nshoff et al.

Rowe et al.

Lavine et al.

Phanindrananth and Babu Ramesh

Universal Grinding Wheel Company
	1.55

6.3

15

16.7

27

35

46

3.1

5.3



	CBN
	De Vries

Lavine and Jen

Gardinier

Rowe et al.

Rowe et al.

Kumar

Hiroshi and Kishi

Shaw and Ramanath

Bailey

Verniekes
	87 - 1300

1300

1300

1300

240

1300

1300

87

200 -700

200 - 700


Bảng 2.2. Hệ số dẫn nhiệt lý thuyết và thực nghiệm của đá CBN và Al203 [20].
	Phương pháp xác định
	Hệ số dẫn nhiệt (W/mK)

	
	Al203
	CBN

	Lý thuyết
	1.5 ÷ 46
	1300

	Thực nghiệm
	35
	240


Hệ số dẫn nhiệt của đá mài CBN lớn hơn rất nhiều so với đá mài thường 

(bảng 2.1 và 2.2). Kết quả nghiên cứu của một số tác giả về độ dẫn nhiệt của đá mài CBN cũng như của các loại đá mài khác có sự khác nhau nhiều là do: 

- Phương pháp nghiên cứu khác nhau (lý thuyết hay thực nghiệm).

- Việc đo nhiệt độ trong quá trình mài rất phức tạp nên kém chính xác. 

-  Độ tinh khiết của vật liệu hạt mài khác nhau.
Bảng 2.3. Nhiệt độ khi mài khô bằng đá mài Al203 và CBN [21].
	Chiều sâu mài (mm)
	Nhiệt độ mài ( oC )

	
	Malkin
	Kato/Takazawa
	Chen
	Đo/hiệu chỉnh

	
	Al203
	CBN
	Al203
	CBN
	Al203
	CBN
	Al203
	CBN

	0,0127
	566.66
	113.34
	535.25
	127.65
	526.64
	127.56
	514.62
	142.08

	0,0254
	654.9
	226.76
	622.5
	240.56
	606.15
	237.91
	606.15
	237.91

	0,0305
	845.29
	183.19
	792.36
	196.14
	777.71
	195.52
	683.86
	219.74

	0,0381
	1,004.81
	263.22
	927.09
	278.12
	921.4
	273.38
	777.12
	272.60


Bảng 2.4. Nhiệt độ khi mài ướt bằng đá mài Al203 và CBN [21].
	Chiều sâu mài (mm)
	Nhiệt độ mài ( oC )

	
	Malkin
	Kato/Takazawa
	Chen
	Đo/hiệu chỉnh

	
	Al203
	CBN
	Al203
	CBN
	Al203
	CBN
	Al203
	CBN

	0,0127
	254.83
	113.34
	249.66
	127.65
	245.65
	127.56
	327.67
	101.07

	0,0254
	444.16
	197.08
	427.48
	211.37
	416.26
	209.03
	416.26
	209.03

	0,0305
	418.52
	208.21
	400.55
	220.55
	393.15
	219.86
	498.82
	229.70

	0,0381
	682.09
	240.23
	651.62
	255.37
	630.65
	251.01
	630.65
	261.86


Một số tác giả đã tiến hành thí nghiệm và so sánh nhiệt độ khi mài thép ổ lăn AISI 52100 bằng đá mài thường và đá  mài CBN dưới các điều kiện mài khác nhau, kết quả nhận được ở (bảng 2.3 và 2.4).
Từ các số liệu trên ta có nhận xét: do hệ số dẫn nhiệt của đá mài CBN lớn nên nhiệt độ khi mài bằng đá mài CBN thấp hơn nhiều so với mài bằng đá mài thông thường (nhiệt độ khi mài khô bằng đá CBN thấp hơn cả khi mài ướt bằng đá Al203) điều đó làm giảm đáng kể hư hỏng bề mặt gia công do nhiệt. Cũng do có nhiệt độ mài thấp nên đá mài CBN còn được ứng dụng nhiều để mài khô. 
2.1.4. Độ bền nén
Độ bền nén của vật liệu là ứng suất cực đại mà khi nén vật liệu có thể chịu được trước khi bị phá hủy. Độ bền nén cao của các tinh thể CBN làm cho các hạt mài CBN chịu được các lực lớn phát sinh trong quá trình cắt và các va đập xảy ra do cắt gọt gián đoạn. Đặc tính này làm tăng tuổi bền và hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của đá mài CBN.

2.1.5. Lực cắt 
Với đá mài CBN, sau khi hiệu chỉnh và sửa đá, lực cắt ban đầu rất lớn nhưng sau đó giảm liên tục đến giá trị ổn định (hình 2.3).
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Hình 2.3. Lực cắt khi mài thép ổ lăn AISI 52100 bằng đá CBN [15].

Quan sát ảnh SEM bề mặt đá cho thấy nguyên nhân là do sau khi sửa đá các hạt mài nhô ra ít gây ra lực cắt cao, trong quá trình mài chất dính kết bị mòn làm cho các hạt mài nhô ra nhiều hơn nên lực cắt giảm.

Qiang Liu và một số tác giả đã nghiên cứu lực cắt khi mài bằng các loại đá khác nhau, kết quả: 

- Khi mài tinh (với chiều sâu cắt t = 0,05 mm) đá mài CBN cho lực cắt nhỏ hơn các loại đá mài khác còn  khi mài thô (với chiều sâu cắt t = 2 mm) thì ngược lại (hình 2.4) [13]. Như vậy, đá mài CBN chỉ phát huy hiệu quả kinh tế - kỹ thuật khi mài tinh. 

- Khi mài bằng đá mài CBN, thành phần lực cắt pháp tuyến nhỏ hơn khi mài bằng đá mài thông thường do đó tốc độ bóc tách vật liệu cao hơn [15].
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                      Hình 2.4. Lực cắt khi mài bằng các loại đá khác nhau [13].

Nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của vận tốc đá đến lực cắt khi mài thép AISI 52100 bằng đá mài CBN cho thấy: khi tăng vận tốc đá thì lực cắt pháp tuyến tăng nhẹ nhưng lực cắt tiếp tuyến lại giảm do đó hệ số lực cắt giảm làm giảm hiệu quả bóc tách vật liệu (hình 2.5) [12]. Nhà sản xuất cũng khuyên sử dụng tốc độ hiệu quả của đá mài CBN từ 1750 ÷ 1850 m/phút khi mài ướt và từ 900 ÷ 120 m/phút khi mài khô [10]. 
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Hình 2.5. Ảnh hưởng của vận tốc đá đến lực cắt khi mài bằng đá CBN [12].
2.1.6. Rung động 
Rung động khi mài làm hạn chế năng suất, gây ra sai số gia công và tác động xấu đến chất lượng bề mặt. Rung động khi mài gồm hai loại là rung động cưỡng bức và tự rung. Rung động cưỡng bức gây ra do đá mài mất cân bằng, các bộ phận của hệ thống công nghệ quay nhanh nhưng không cân bằng như: trục chính, rô to của động cơ…Tự rung thường phức tạp hơn nhiều so với rung động cưỡng bức. Nguyên nhân chính gây ra rung động tự rung là sự biến đổi của lực cắt do hiện tượng không ổn định của quá trình cắt (biến dạng đàn hồi cục bộ của đá và phôi, mòn đá không đều, hiện tượng tự mài sắc của đá mài, dao động xoắn của chi tiết gia công..).

Trong quá trình mài bằng đá mài thông thường thì rung động chủ yếu là tự rung [1], [14]. Đá mài CBN không có khả năng tự mài sắc, tốc độ mòn chậm hơn nhiều so với đá mài thông thường, do đó lực cắt ổn định và tự rung nhỏ hơn so với đá mài thông thường [15].

2.2. Một số nghiên cứu về ảnh hưởng của các yếu tố đến chất lượng bề mặt gia công khi mài bằng đá mài CBN

2.2.1. Ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt mài

Độ nhám bề mặt mài chịu ảnh hưởng đồng thời của nhiều yếu tố khi mài như:

- Các thông số kỹ thuật của đá mài.

- Tính chất của vật liệu gia công.

- Chế độ cắt.

- Loại dung dịch trơn nguội và công nghệ tưới nguội.`

- Chế độ sửa đá.

2.2.1.1. Ảnh hưởng của loại dung dịch trơn nguội và công nghệ tưới nguội

Các tác giả Webster và Ciu [19] đã tiến hành thí nghiệm với:

- Hai loại đá mài: Al203 và CBN.

- Hai loại đầu phun: đầu phun thông thường và đầu phun Webster do Webster thiết kế có các đường kính lỗ là 3mm, 4mm, 5mm (áp suất tưới của đầu phun Webster cao hơn đầu phun thường).

- Hai loại dung dịch trơn nguội: nhũ tương tổng hợp nồng độ 5% và dầu nguyên chất.

Kết quả đo độ nhám bề mặt mài được biểu diễn trên (hình 2.6). Từ các đồ thị (hình 2.6) có thể nhận xét như sau:

- Độ nhám bề mặt khi mài bằng đá mài CBN thấp hơn so với khi mài bằng đá mài thông thường.

- Nhám bề mặt khi sử dụng đầu phun Webster nhận đươc thấp hơn, điều này chủ yếu là do khả năng cung cấp dung dịch trơn nguội  vào vùng tiếp xúc giữa đá mài và chi tiết gia công hiệu quả hơn.

- Dầu nguyên chất cho nhám bề mặt thấp hơn do khả năng bôi trơn tốt hơn so với nhũ tương tổng hợp.

- Khi mài bằng đá mài CBN với 2 phương pháp tưới nguội thì nhận được độ  nhám bề mặt gần như nhau, đó là do đá mài CBN có khả năng duy trì các cạnh sắc trong suốt quá trình gia công mà không đòi hỏi phải sửa đá liên tục.
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Hình 2.6. Ảnh hưởng của loại dung dịch trơn nguội và
công nghệ tưới nguội đến độ nhám bề mặt mài [19].
Để rõ hơn ảnh hưởng của loại dung dịch trơn nguội tới độ nhám bề mặt gia công E.J da Silva và các đồng nghiệp đã tiến hành thí nghiệm mài bằng đá mài CBN với 4 loại dung dịch trơn nguội là: nước, dung dịch bán tổng hợp 3%, dung dịch bán tổng hợp 20% và dầu nguyên chất. Kết quả (hình 2.7) cho thấy [22]:

- Loại dung dịch có khả năng bôi trơn tốt hơn thì cho độ nhám thấp hơn.

- Khả năng bôi trơn của nước kém làm tăng ma sát giữa chất dính kết và phoi, do đó giá trị nhám tăng. Cụ thể là khi tăng lượng bóc tách vật liệu thì độ nhám bề mặt tăng từ 0,26µm lên 0,57µm.

- Sử dụng dầu nguyên chất cho độ nhám nhỏ nhất (độ nhám nhỏ hơn 0,33µm).

- Dung dịch bán tổng hợp 20% cho độ nhám nhỏ hơn dung dịch bán tổng hợp 3%.
Như vậy loại dung dịch trơn nguội và công nghệ tưới nguội là một yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả năng bóc tách vật liệu, chất lượng bề mặt gia công và tuổi thọ của đá mài.
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Hình 2.7. Độ nhám bề mặt khi mài bằng đá CBN với các loại

dung dịch trơn nguội khác nhau [22].

2.2.1.2. Ảnh hưởng của vận tốc đá mài 
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Hình 2.8. Ảnh SEM trạng thái bề mặt khi mài bằng đá mài CBN

với vận tốc đá khác nhau [12].

Kết quả thí nghiệm mài thép ổ lăn AISI 52100 bằng đá mài CBN với tốc độ trong khoảng từ 60 ÷ 300 (m/s) cho thấy: khi vận tốc vòng của đá tăng thì Ra, Rz giảm; khi vận tốc đá lớn hơn 200 m/s thì độ nhám bề mặt giảm 20 ÷ 30% so với vận tốc đá 60 (m/s) (hình 2.8 và 2.9) [12].  
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         Hình 2.9. Ảnh hưởng của vận tốc đá đến độ nhám bề mặt 

khi mài bằng đá mài CBN [12].

Sở dĩ khi tăng vận tốc đá thì độ nhám bề mặt gia công giảm là vì tăng vận tốc đá sẽ làm tăng sự “xếp chồng” đường cắt của các hạt mài làm cho chiều sâu cắt az của các hạt mài giảm [1].

2.2.1.3. Ảnh hưởng của lượng chạy dao
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Hình 2.10. Ảnh hưởng của lượng chạy dao đến độ nhám bề mặt 

khi mài bằng đá CBN [24].
Các tác giả D.J.Stephenson, D.Veselovac, S.Manley, J.Corbett đã nghiên cứu ảnh hưởng của lượng chạy dao đến độ nhám bề mặt mài khi mài bằng đá mài CBN [24], kết quả cho thấy: khi lượng chạy dao tăng thì độ nhám bề mặt mài tăng 

(hình 2.10). Điều đó có thể giải thích: tăng lượng chạy dao làm tăng chiều sâu cắt az của các hạt mài, do đó làm độ nhám bề mặt mài tăng.

2.2.1.4. Ảnh hưởng của độ hạt đá mài
Ở các điều kiện mài như nhau, nếu cấp độ hạt của đá mài càng lớn (kích thước hạt càng nhỏ) thì cho độ nhám bề mặt mài, năng suất cắt gọt và tuổi bền của đá càng nhỏ vì vậy cần chọn cấp độ hạt nhỏ nhất đạt được độ bóng bề mặt gia công yêu cầu để có năng suất cắt gọt và tuổi bền của đá cao hơn.
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Hình 2.11. Ảnh hưởng của độ hạt đá mài CBN
đến độ nhám bề mặt mài [17].
Vì độ nhám bề mặt mài chịu ảnh hưởng đồng thời của nhiều yếu tố như: chế độ cắt, công nghệ trơn nguội, độ hạt của đá mài...nên việc chọn cấp độ hạt hợp lý cần căn cứ vào điều kiện mài cụ thể.

2.2.2. Ảnh hưởng đến cấu trúc lớp bề mặt mài

Nguyên nhân chính dẫn tới sự thay đổi cấu trúc lớp bề mặt và cháy bề mặt mài là nhiệt độ mài truyền vào chi tiết gia công. 

Nhiệt độ mài phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: chế độ cắt, vật liệu gia công, vật liệu hạt mài, công nghệ trơn nguội ...và một số tác giả đã nghiên cứu về vấn đề này với đá mài CBN.
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              Hình 2.12. Ảnh hưởng của lưu lượng tưới nguội tới

              nhiệt độ mài khi mài bằng đá CBN [18].
Kết quả nghiên cứu của Malkin và một số tác giả [21] đã chỉ ra rằng: do đá mài CBN có hệ số dẫn nhiệt cao nên nhiệt độ mài thấp hơn rất nhiều so với đá mài thông thường (bảng 2.3 và 2.4). Một phần nhiệt độ mài truyền vào chi tiết gia công, lượng nhiệt truyền vào chi tiết gia công được đánh giá qua hệ số phân chia năng lượng Rw. Đã có nhiều nghiên cứu để xác định hệ số Rw khi mài bằng đá mài thường và đá mài CBN, mặc dù kết quả khác nhau nhưng đều cho thấy Rw khi mài bằng đá mài CBN nhỏ hơn nhiều so với mài bằng đá mài thường (bảng 2.5).
Bảng 2.5. Giá trị của Rw khi mài bằng đá mài CBN và Al203 [21].
	Rw với ro = 0.005 mm
	Rw với ro = 0.015 mm

	Al203
	CBN
	Al203
	CBN

	0.96546
	0.406
	0.9797
	0.5424

	0.8687
	0.4526
	0.9197
	0.5888


2.2.3. Ảnh hưởng đến ứng suất dư lớp bề mặt mài
Các yếu tố ảnh hưởng tới ứng suất dư bề mặt mài gồm:

- Chế độ cắt (chiều sâu cắt, vận tốc đá, vận tốc chi tiết gia công);

- Topography của đá mài (chế độ sửa đá, trạng thái mòn);

- Đặc điểm của đá mài (loại và kích thước hạt mài, cấu trúc đá, độ cứng đá, loại chất dính kết);

- Công nghệ trơn nguội.
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Hình 2.13. Ứng suất dư với các loại dung dịch trơn nguội

khi mài bằng đá CBN và Al203 [23].
Khi nghiên cứu ảnh hưởng của loại đá mài và loại dung dịch trơn nguội đến ứng suất dư bề mặt, E.J da Silva và các đồng nghiệp [23] đã tiến hành thí nghiệm với hai loại đá mài (Al203  và CBN) và bốn loại dung dịch trơn nguội, kết quả (hình 2.13):
- Trong chu kỳ mài đầu tiên, tất cả các loại dung dịch trơn nguội với hai loại đá mài đều cho ứng suất dư nén (trừ dầu tổng hợp khi mài bằng đá Al203). Riêng với đá mài Al203, khi lượng bóc tách vật liệu tăng thì ứng suất dư thay đổi thành ứng suất dư kéo, nguyên nhân là do khả năng dẫn nhiệt kém của Al203 làm tăng ma sát và mất đi các cạnh sắc của đá mài.
- Khi mài bằng đá mài Al203 với dung dịch trơn nguội là dầu thì ứng suất dư bề mặt là ứng suất dư nén, nguyên nhân là do dầu có khả năng bôi trơn tốt làm giảm nhiệt độ mài và hư hại do nhiệt.

- Với đá mài CBN: do khả năng duy trì độ sắc và tính chất nhiệt tốt nên ứng suất dư nén hình thành trong tất cả các chu kỳ mài và không phụ thuộc vào loại dung dịch trơn nguội, lượng vật liệu bóc tách và vật liệu chi tiết gia công. 
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Hình 2.14. Ảnh hưởng của vận tốc đá đến ứng suất
                  dư khi mài bằng đá CBN [11].
Nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ đá mài đến ứng suất dư bề mặt, Brahim Ben Fathallah và các tác giả [11] đã thí nghiệm mài thép AISI D2 bằng đá mài CBN, kết quả: ở vận tốc đá nhỏ hơn 180 m/s thì ứng suất dư là ứng suất nén;  khi vận tốc đá lớn hơn 180 m/s thì ứng suất dư chuyển thành ứng suất kéo mà nguyên nhân là do dung dịch trơn nguội khó vào trong vùng mài (hình 2.14).
2.3. Kết luận Chương 2
1. Chất lượng bề mặt gia công khi mài bằng đá CBN chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố. Một số kết quả nghiên cứu về vấn đề này cho ta định hướng để nâng cao chất lượng bề mặt gia công và là cơ sở để nhận định: một vài thông số của lớp bề mặt mài bằng đá CBN tốt hơn so với mài bằng đá mài thường.
2. Các nghiên cứu về chất lượng bề mặt mài bằng đá CBN đều sử dụng phương pháp thực nghiệm vì vậy kết quả chỉ phù hợp với các điều kiện công nghệ cụ thể nhưng lại dễ dàng áp dụng vào sản xuất.
3. Các nghiên cứu cho thấy đá mài CBN có nhiều đặc tính ưu việt hơn hẳn đá mài thông thường, tuy nhiên trong một số trường hợp lại sử dụng không hiệu quả bằng đá mài thông thường (mài thô, mài với tốc độ cắt cao...). Hiện nay, những nghiên cứu về quá trình mài bằng đá mài CBN chưa nhiều, riêng ở Việt Nam thì chưa có công trình nào được công bố. Để sử dụng đá mài CBN hiệu quả tương xứng với tính ưu việt của nó cần có nhiều hơn nữa những nghiên cứu về vấn đề này.

4. Công nghệ mài được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp chế tạo vòng bi. Những nghiên cứu về mài thép ổ lăn SUJ2 bằng đá mài CBN vì vậy sẽ có nhiều ý nghĩa về mặt khoa học và thực tiễn. 

2.4. Xác định hướng nghiên cứu của luận văn

- Phương pháp mài có một vị trí quan trọng trong gia công cơ khí hiện đại nhờ khả năng vượt trội so với các phương pháp cắt gọt khác khi gia công những vật liệu có độ bền cơ học và độ cứng cao cho độ chính xác và độ chất lượng bề mặt cao. 

Gần đây đã có nhiều nghiên cứu về phương pháp tiện cứng và phay cứng bằng mảnh dao CBN để gia công tinh các vật liệu khó gia công đã qua tôi. Tuy nhiên, xét về hiệu quả kinh tế - kỹ thuật, khi gia công những chi tiết yêu cầu độ chính xác và chất lượng bề mặt rất cao thì chưa có phương pháp nào thay thế được cho phương pháp mài.

Các loại vật liệu hạt mài thông thường gồm oxide nhôm, silicon carbide, carbide boron… Hiệu quả kinh tế - kỹ thuật khi mài bằng đá mài sử dụng những loại vật liệu hạt mài này bị hạn chế (đặc biệt khi mài những vật liệu khó gia công) do sau một thời gian làm việc đá mòn và phải sửa lại đá. Việc phát minh ra loại vật  liệu hạt mài siêu cứng là cubic boron nitride (CBN) đã góp phần cải thiện đáng kể hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của phương pháp mài. Vật liệu CBN có độ cứng cao gần gấp đôi oxide nhôm và khả năng chịu nhiệt đến 1371oC. Do độ cứng cực cao, đá mài làm bằng CBN có khả năng duy trì dung sai rất nhỏ, quá trình cắt ổn định tạo ra chất lượng bề mặt gia công cao và ổn định. Ngoài ra, đá mài CBN còn có khả năng lấy đi lượng dư đều đặn trên bề mặt của chi tiết gia công mà không cần bù độ mòn của đá mài.

Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng bề mặt gia công khi mài. Do mài thường được chọn là nguyên công gia công tinh lần cuối nên chất lượng bề mặt mài ảnh hưởng trực tiếp đến độ bền của chi tiết máy. 

Thép SUJ2 là mác thép phổ biến nhất của nhóm thép ổ lăn chuyên dùng thường được sử dụng để chế tạo các chi tiết máy có độ chính xác cao như vòng bi, trục chính máy công cụ, trục vít me bi, con lăn, đĩa ma sát …Kết quả nghiên cứu với mác thép SUJ2 cho phép áp dụng trực tiếp để mài mác thép SUJ1 cũng như tham khảo khi mài các mác thép ổ lăn khác.
Hiện nay, ở Việt Nam đá mài CBN chưa được sử dụng nhiều trong các nhà máy cơ khí cũng như chưa có công trình nghiên cứu nào về mài bằng đá mài CBN được công bố. 

Xuất phát từ những đặc điểm và tình hình trên, tác giả chọn đề tài:

         “ Nghiên cứu chất lượng bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 bằng đá mài CBN trên máy mài phẳng ”

- Đối tượng nghiên cứu của đề tài là một vài thông số đặc trưng cho chất lượng bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 bằng đá mài CBN trên máy mài phẳng.

- Mục đích nghiên cứu là: đánh giá chất lượng bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 bằng đá mài CBN trên máy mài phẳng; dùng làm tài liệu tham khảo cho sản xuất, giảng dạy và học tập.

- Nội dung nghiên cứu gồm: nghiên cứu tổng quan về chất lượng bề mặt gia công và các yếu tố ảnh hưởng đến các thông số đặc trưng cho chất lượng bề mặt gia công bằng phương pháp mài; nghiên cứu tổng quan về các đặc tính cắt gọt của đá mài CBN và chất lượng bề mặt mài bằng đá CBN; đánh giá chất lượng bề mặt mài bằng đá CBN và xây dựng mô hình thực nghiệm về quan hệ giữa độ nhám bề mặt gia công với chế độ cắt khi mài bằng đá CBN. 

- Đề tài được thực hiện bằng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với thực nghiệm.
Chương 3:
THỰC NGHIỆM NGHIÊN CỨU CHẤT LƯỢNG BỀ MẶT GIA CÔNG

KHI MÀI THÉP SUJ2 BẰNG ĐÁ Al2O3 và CBN

3.1. Mục đích nghiên cứu thực nghiệm

- So sánh chất lượng bề mặt gia công của thép SUJ2 khi mài bằng đá mài CBN với khi mài bằng đá mài thường. 

- Xây dựng mô hình thực nghiệm phản ánh mối quan hệ giữa độ nhám bề mặt gia công với các thông số của chế độ cắt khi mài thép SUJ2 bằng đá mài CBN. Đây là cơ sở để phân tích, lựa chọn chế độ cắt hợp lý hoặc tối ưu theo chỉ tiêu độ nhám bề mặt gia công.

3.2. Xây dựng quy hoạch thực nghiệm

3.2.1. Chọn loại quy hoạch thực nghiệm và dạng mô hình hồi quy thực nghiệm

 Thực nghiệm quá trình mài, nghiên cứu chất lượng bề mặt gia công dưới ảnh hưởng của ba thông số chế độ cắt:

- Vận tốc cắt: Vđ (m/ph)

- Chiều sâu cắt: t (mm)

- Lượng chạy dao dọc: S​d (m/ph)

Chỉ tiêu đánh giá chất lượng bề mặt gia công gồm: độ nhám Ra, Rz; cấu trúc lớp bề mặt; ứng suất dư lớp bề mặt.

Kết quả của nhiều công trình nghiên cứu thực nghiệm về mài [1], [14] đã cho thấy quan hệ giữa các chỉ tiêu đánh giá Y (Py, Pz, Ra, Rz...) với chế độ cắt (t, Sd,Vđ, ...) có dạng hàm mũ:
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Các số mũ (, (, ( và hệ số C của phương trình (3.1) được xác định bằng thực nghiệm.

Để nhận được các phương trình dạng (3.1), có thể chọn loại kế hoạch thực nghiệm tựa D tối ưu đối xứng với mô hình hồi quy dạng hàm mũ bậc 2.

Bảng 3.1: Ma trận kế hoạch tựa D tối ưu đối xứng với 3 thông số ảnh hưởng [5].
	TTTN
	Giá trị mã hóa của thông số ảnh hưởng
	Giá trị thực của thông số ảnh hưởng

	
	z1
	z2
	z3
	t (mm)
	Sd (m/ph)
	Vđ (m/ph)

	1
	0
	-1
	-1
	0.005
	7
	1700

	2
	0
	+1
	-1
	0.005
	20,5
	1700

	3
	0
	-1
	+1
	0.005
	7
	1905

	4
	0
	+1
	+1
	0.005
	20,5
	1905

	5
	-1
	0
	-1
	0.002
	12
	1700

	6
	+1
	0
	-1
	0.012
	12
	1700

	7
	-1
	0
	+1
	0.002
	12
	1905

	8
	+1
	0
	+1
	0.012
	12
	1905

	9
	-1
	-1
	0
	0.002
	7
	1800

	10
	+1
	-1
	0
	0.012
	7
	1800

	11
	-1
	+1
	0
	0.002
	20,5
	1800

	12
	+1
	+1
	0
	0.012
	20,5
	1800

	13
	0
	0
	0
	0.005
	12
	1800


Mô hình hồi quy mô tả sự phụ thuộc của chỉ tiêu Y vào các thông số ảnh hưởng (t, Sd, Vđ) có dạng:

            lgY = y = ao + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a11x12 + a22x22 + a33x32 +

                            + a12x1x2 + a13x1x3 + a23x2x3                                            (3.2)

Trong đó:     
 x1 = lgt;    x2 = lgSd;     x3 = lgVđ
Để thuận tiện cho việc tính toán ta chuyển mô hình về dạng mã hóa của các thông số ảnh hưởng :

                    y = bo + b1z1 + b2z2 + b3z3 + b11z12 + b22z22 + b33z32 +

                          + b12z1z2 + b13z1z3 + b23z2z3                                                    (3.3)        

với z1, z2, z3 là giá trị mã hóa của các thông số x1, x2, x3 :
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Trong đó: 
t0 , (Sd)0, (Vđ)0 - mức cơ sở của t, Sd, Vđ ; 
tD, (Sd)D, (Vđ)D - mức dưới của t, Sd, Vđ.
3.2.2. Xây dựng mô hình hồi quy thực nghiệm

Để xây dựng mô hình hồi quy thực nghiệm (3.3) cần tính các hệ số hồi quy theo công thức :
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Trong đó: 

N - số điểm thí nghiệm : N = 13;

n - số thông số ảnh hưởng : n = 3;
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ki - hằng số bổ trợ, với kế hoạch tựa D tối ưu đối xứng có [5]:
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với (2 , (22 , (4 là các hằng số của ma trận thông tin Fisher [5]:
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3.2.3. Kiểm tra mô hình hồi quy thực nghiệm

3.2.3.1. Kiểm tra độ tương thích của mô hình theo chuẩn Fisher

Giá trị tính toán của chuẩn Fisher được tính theo công thức: 
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Bậc tự do của tử số:
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Bậc tự do của mẫu số:
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Số lần lặp ở các điểm thí nghiệm: m = 3; số hệ số hồi quy của mô hình: K = 10. Phương sai tuyển chọn:
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Trong đó:
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 tính theo mô hình hồi quy ứng với điểm 
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Phương sai do nhiễu:
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Giá trị tra bảng của chuẩn Fisher  
[image: image114.wmf]a
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So sánh Ftt với 
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3.2.3.2. Kiểm tra mức ý nghĩa của các hệ số hồi quy

1. Tính các giá trị biên của khoảng tin cậy (cho từng loại hệ số) theo công thức:
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Trong đó: 
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[image: image123.wmf])

1

(

-

=

m

N

g

và mức ý
nghĩa  
[image: image124.wmf]025

,

0

2

05

,

0

2

=

=

=

q

a

;


[image: image125.wmf]2

b

S

- ước lượng phương sai theo các hệ số hồi quy:
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- hằng số của kế hoạch tựa D tối ưu, 
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2. So sánh các hệ số với các giá trị biên tương ứng. 
Các hệ số đủ mức ý nghĩa nếu:
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3. Loại bỏ các hệ số không đủ mức ý nghĩa. Sau khi loại bỏ các hệ số không đủ mức ý nghĩa cần tính lại các hệ số hồi quy có liên hệ phụ thuộc với các hệ số bị loại bỏ:

- Khi loại bỏ hệ số 
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- Kiểm tra lại mức ý nghĩa của các hệ số mới theo trình tự trên, các ước lượng phương sai 
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(công thức (2.30) đến (2.33)) tính với các hằng số bổ trợ mới:
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Khi loại bỏ hệ số 
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Kiểm tra lại mức ý nghĩa của các hệ số mới theo trình tự trên, các ước lượng phương sai 
[image: image143.wmf]b
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(công thức (2.30) đến (2.33))  tính với các hằng số bổ trợ mới:
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3.2.3.3. Kiểm tra khả năng làm việc của mô hình

Khả năng làm việc của mô hình được kiểm tra theo hệ số đơn định R2 tính theo công thức:
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Trong đó:
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Nếu 
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thì mô hình có khả năng làm việc.

Sử dụng chương trình máy tính từ tài liệu tham khảo [1] với sơ đồ khối ở 

(hình 3.1) để xây dựng và kiểm tra mô hình hồi quy thực nghiệm.
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Hình 3.1. Sơ đồ khối chương trình xây dựng và kiểm tra
mô hình hồi qui thực nghiệm.
3.3. Mô tả hệ thống thí nghiệm

3.3.1. Vật liệu thí nghiệm

Vật liệu mẫu thí nghiệm là thép SUJ2 nhiệt luyện đạt độ cứng HRC = 58 ÷ 60. Bảng 3.2 và 3.3 là tỷ lệ các nguyên tố (theo %) của thép SUJ2 và kí hiệu mác thép tương đương với thép SUJ2 của các nước.
                         Bảng 3.2. Tỷ lệ các nguyên tố của thép SUJ2.
	Tỷ lệ các nguyên tố (%)

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	Cu
	S
	P

	0,95÷1,05
	0,2÷0,4
	0,17÷0,37
	1,30÷1,65
	0,3
	0,25
	0,2
	0,27


Bảng 3.3. Kí hiệu tương đương mác thép SUJ2 của các nước.
	Việt Nam

(TC VN)
	Nga

(TC (OCT)
	Mỹ

(TC SAE)
	Nhật

( TC JIS)

	OL 100Cr 1,5
	ШX15
	52100
	SUJ2


Thép SUJ2 được sử dụng phổ biến để chế tạo các chi tiết chính xác và chịu mài mòn như vòng bi, vít me bi, bạc, đĩa ma sát…

3.3.2. Đá mài

Các thông số của đá mài được chọn tương đối phù hợp với điều kiện mài tinh thép SUJ2 nhiệt luyện. Đá mài thí nghiệm gồm 2 loại sau:

1. Đá mài của Nhà máy Đá mài Hải Dương có kí hiệu:

                                   Cn80. MV1.G.V1.250(20(75.50 m/s.

Các thông số cơ bản của đá là:
Cn - vật liệu hạt mài là ôxit nhôm điện thường.
80 - độ hạt (số mắt sàng có trong 1 tấc Anh).

         
MV1 - độ cứng của đá.

 G - chất dính kết là gốm.

         
V1- kiểu đá trụ, cạnh vuông.

         
250(20(75 - kích thước (mm) đường kính ngoài, bề rộng và đường kính lỗ của đá.

        
50 m/s - giới hạn tốc độ đá theo độ bền của đá.

2. Đá mài CBN của hãng EHWA (Korea) có kí hiệu :

                           RB- 1A1, 250D-20T-2X-75H, SL80N100BI

Các thông số cơ bản của đá là:

RB - vật liệu hạt mài là CBN.

1A1 - kiểu đá mài.

250D - đường kính ngoài của đá mài.

20T - bề rộng của đá mài.

2X - chiều dày lớp hạt mài CBN.

75H - đường kính lỗ của đá mài.

SL - kí hiệu riêng của nhà sản xuất.

80 - độ hạt ( số mắt sàng có trong một tấc Anh).

N - độ cứng của đá mài.

100 - nồng độ hạt mài (trong 1mm3 đá mài CBN có 0,878 mg hoặc 0.00439 cara hạt mài CBN).

       
 BI - chất dính kết là nhựa tổng hợp.

3.3.3. Sửa đá mài

Đá mài sau khi lắp và cân bằng được sửa bằng bút kim cương kí hiệu C5 (TC (OCT – LB Nga) với chế độ sửa đá: Ssđ = 0,4 (m/ph), tsđ = 0,01(mm).

3.3.4. Tưới nguội

Dùng phương pháp tưới tràn với dung dịch trơn nguội là nhũ tương của hãng TOTAN pha với nước đạt nồng độ 10%.
3.3.5. Máy thí nghiệm

Thí nghiệm trên máy mài phẳng 3Б725, các đặc tính kỹ thuật chính của máy:

- Công suất động cơ trục chính : 2,8 kw.

- Số vòng quay của trục đá mài : 2860 vòng/ph.

- Tốc độ chuyển động dọc của bàn máy : 0 ÷ 22 (m/ph).

      - Chạy dao ngang của bàn máy/1 hành trình dọc của bàn máy: 0,2 ÷ 2 (mm).

3.3.6. Thiết bị đo

- Đo độ nhám bề mặt gia công (Ra, Rz) bằng máy đo biên dạng kiểu đầu dò 
tiếp xúc SJ-201 (Hãng MITUTOYO – JAPAN).
- Khảo sát hình thái bề mặt gia công bằng máy hiển vi điện tử quét: JSM 6490 (Hãng  JEOL – JAPAN).
- Phân tích cấu trúc tế vi lớp bề mặt gia công bằng máy hiển vi quang học Axiovert 40MAT (Hãng CARL ZEISS – GERMAN
- Khảo sát ứng suất dư bề mặt gia công bằng phương pháp nhiễu xạ tia X trên máy X’PERT PRO (Hãng PANALYTICAL – PHILIP).
3.4. Số liệu thí nghiệm và kết quả xử lý số liệu thí nghiệm

3.4.1. Ảnh hưởng của chế độ cắt đến độ nhám bề mặt

Tiến hành thực nghiệm theo kế hoạch tựa D tối ưu đối xứng với 3 thông số ảnh hưởng của chế độ cắt là t, Sd, Vđ (bảng 3.1). Kết quả thực nghiệm ảnh hưởng của chế độ cắt (t, Sd, Vđ) đến độ nhám bề mặt gia công Ra cho ở (bảng 3.4).
Bảng 3.4. Kết quả thực nghiệm ảnh hưởng của chế độ cắt đến
độ nhám bề mặt khi mài thép SUJ2 bằng đá CBN.
	TTTN
	Thông số vào
	Ra ((m)

	
	t (mm)
	Sd (m/ph)
	Vđ (m/ph)
	Ra1
	Ra2
	Ra3
	Ra

	1
	0.005
	7
	1700
	0,57
	0,47
	0,45
	0,50

	2
	0.005
	20,5
	1700
	0,64
	0,56
	0,68
	0,63

	3
	0.005
	7
	1905
	0,39
	0,46
	0,52
	0,46

	4
	0.005
	20,5
	1905
	0,57
	0,60
	0,53
	0,57

	5
	0.002
	12
	1700
	0,50
	0,56
	0,48
	0,52

	6
	0.012
	12
	1700
	0,73
	0,69
	0,51
	0,64

	7
	0.002
	12
	1905
	0,49
	0,56
	0,43
	0,49

	8
	0.012
	12
	1905
	0,52
	0,63
	0,57
	0,56

	9
	0.002
	7
	1800
	0,57
	0,47
	0,65
	0,56

	10
	0.012
	7
	1800
	0,65
	0,76
	0,57
	0,66

	11
	0.002
	20,5
	1800
	0,71
	0,68
	0,74
	0,71

	12
	0.012
	20,5
	1800
	0,70
	0,72
	0,79
	0,74

	13
	0.005
	12
	1800
	0,58
	0,79
	0,68
	0,68


Xây dựng và kiểm tra mô hình hồi qui thực nghiệm bằng chương trình máy tính với sơ đồ khối  trình bày ở hình 3.1 được kết quả như sau:
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  Bảng 3.5. Độ nhám bề mặt của thép SUJ2 khi mài bằng đá Al2O3 và CBN.

	TTTN
	Chế độ cắt
	Độ nhám Ra (μm)

	
	t (mm)
	Sd (m/ph)
	Vđ (m/ph)
	Đá Al2O3
	Đá CBN

	1
	0,005
	20,5
	1700
	0,41
	0,63

	2
	0,005
	20,5
	1905
	0,37
	0,57

	3
	0,002
	12
	1905
	0,32
	0,49

	4
	0,012
	12
	1700
	0,51
	0,64


3.4.2. Hình thái bề mặt gia công

Tiến hành thí nghiệm với hai loại đá mài trên hai mẫu thép SUJ2 có kích  thước: dài x rộng x cao = 100 x 15 x 15 (mm). Chế độ cắt: t = 0,005 mm; Sd = 12 m/ph; Vđ = 1905 m/ph. Các điều kiện gia công còn lại như trên.
Với mỗi loại đá sau khi sửa, tiến hành mài với 10 lần ăn chiều sâu (để topography của đá mài đạt tới trạng thái ổn định) thì dừng lại. Chụp ảnh tế vi bề mặt gia công trên máy hiển vi điện tử quét JSM 6490, kết quả cho trên hình 3.2 và hình 3.3.
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Hình 3.2 . Ảnh SEM bề mặt thép SUJ2 khi mài bằng đá mài Al203.
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Hình 3.3 . Ảnh SEM bề mặt thép SUJ2 khi mài bằng đá mài CBN.
3.4.3. Cấu trúc lớp kim loại bề mặt gia công
Tiến hành thí nghiệm với các điều kiện gia công như trên. Với mỗi mẫu và mỗi loại đá sau khi sửa, tiến hành mài với 20 lần ăn chiều sâu thì dừng lại. Cắt mẫu, đem mài bóng rồi cho xâm thực hóa học và phân tích trên máy hiển vi quang học Axiovert 40 MAT tại Viện Khoa học vật liệu Hà Nội. Hình 3.4 và hình 3.5 là ảnh chụp cấu trúc lớp bề mặt của hai mẫu.
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Hình 3.4.  Mẫu mài bằng đá CBN, 100x, tổ chức lớp rìa gồm

các bít phân bố trên nền mactenxit ram.
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Hình 3.5.  Mẫu mài bằng đá Al2O3, 100x, tổ chức lớp rìa gồm

các bít phân bố trên nền mactenxit chưa ram.
3.4.4. Ứng suất dư bề mặt gia công

Tiến hành thí nghiệm với các điều kiện gia công như trên. Với mỗi mẫu và mỗi loại đá sau khi sửa, tiến hành mài với 20 lần ăn chiều sâu thì dừng lại. Sử dụng phương pháp nhiễu xạ tia X để xác định ứng suất dư bề mặt gia công trên máy X'PERT PRO tại Đại học Bách khoa Hà Nội. Dùng nhiễu xạ tia X tác động vào hai mẫu với các góc ( khác nhau đã cho kết quả trên hình 3.6 và hình 3.7

.
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Hình 3.6. Kết quả phân tích ứng suất dư bề mặt của thép SUJ2
khi mài bằng đá CBN.
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Hình 3.7. Kết quả phân tích ứng suất dư bề mặt của thép SUJ2
khi mài bằng đá CBN.


Từ kết quả phân tích ứng suất dư ta nhận được số liệu về các giá trị của thông số d tương ứng với các giá trị của sin2( 

Bảng 3.6. Các giá trị của d tương ứng với sin2(. 
	Mẫu mài bằng đá CBN
	Mẫu mài bằng đá Al2O3

	sin2(
	d
	sin2(
	d

	0
	2.03384
	0
	2.05387

	0.1
	2.02961
	0.1
	2.05838

	0.2
	2.02876
	0.2
	2.05564

	0.3
	2.02952
	0.3
	2.05118

	0.4
	2.02753
	0.4
	2.05043

	0.5
	2.02977
	0.5
	2.04628

	0.6
	2.03074
	0.6
	2.04716

	0.7
	2.03081
	0.7
	2.04893

	0.8
	2.03338
	0.8
	2.05473

	0.9
	2.03838
	0.9
	2.06035


Sử dụng phần mềm Origin 6.0 để vẽ đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa d và sin2(  ứng với kết quả phân tích của từng mẫu.
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Hình 3.8. Đồ thị quan hệ giữa d và sin2( của mẫu mài bằng đá CBN.
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Hình 3.9. Đồ thị quan hệ giữa d và sin2( của mẫu mài bằng đá Al2O3.
Áp dụng công thức(1.37) để tính ứng suất dư trong trạng thái ứng suất phẳng:
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Độ dốc m của phương trình (3.41) là: 
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Trong đó:

m - độ dốc của đường thẳng quan hệ giữa d và sin2(;


do - khoảng cách mạng khi không chịu ứng suất;

E - modul đàn hồi của thép SUJ2, E = 210 GPa;
v - hệ số poát xông, v = 0.28.


- Trường hợp mài thép SUJ2 bằng đá CBN: 
   Độ dốc m = -0.00103


do = 2.05264 Å
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- Trường hợp mài thép SUJ2 bằng đá Al2O3:
Độ dốc m = 0.00505


do = 2.03149 Å
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- Vì ( = 0 nên (( = (11 và ta có:

Ứng suất dư bề mặt của mẫu mài bằng đá CBN: (( = (11 = -82.32 (Mpa)


Ứng suất dư bề mặt của mẫu mài bằng đá Al2O3: (( = (11 = 407.87 (Mpa)

Với trị số đã xác định thì ứng suất dư lớp bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện bằng đá mài CBN là ứng suất dư nén, còn ứng suất dư lớp bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện bằng đá mài Al203 là ứng suất dư kéo.
3.5. Thảo luận kết quả

3.5.1. Ảnh hưởng của chế độ cắt đến độ nhám bề mặt gia công

Kết quả hồi qui đã cho biết quan hệ giữa độ nhám bề mặt gia công và chế độ cắt khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện bằng đá mài CBN trên máy mài phẳng:
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                               (3.42)

Như vậy qui luật ảnh hưởng của chế độ cắt đến độ nhám bề mặt gia công khi mài bằng đá mài thường và đá mài CBN là giống nhau. Các thông số t, Sd, Vđ đều ảnh hưởng  đến độ nhám bề mặt gia công nhưng ở các mức độ khác nhau: tốc độ cắt Vđ có ảnh hưởng nhiều nhất, còn chiều sâu cắt t có ảnh hưởng không đáng kể.

- Nhám bề mặt mài hình thành chủ yếu bởi các vết cào xước chồng lên nhau của các điểm cắt trên các hạt mài có chiều cao không bằng nhau [1], [7]. Về mặt lý thuyết, khi chiều sâu mài t lớn hơn chiều cao nhô lên mặt đá của các hạt mài thì việc thay đổi chiều sâu mài không làm thay đổi chiều sâu cắt của các hạt mài az do đó độ nhám bề mặt mài Ra, Rz không thay đổi. Tuy nhiên công thức (3.42) lại cho thấy chiều sau mài t có ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt mài (mặc dù rất ít), sở dĩ như vậy là vì chiều sâu mài ảnh hưởng đến rung động, nhiệt cắt và lực cắt mà đây lại là những yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến độ nhám bề mặt gia công. Tăng chiều sâu mài thì rung động, lực cắt, nhiệt cắt tăng đồng thời việc tưới dung dịch trơn nguội vào vùng cắt cũng khó khăn hơn làm cho nhiệt cắt tăng, tăng mức độ biến dạng dẻo lớp kim loại bề mặt và kết quả là độ nhám bề mặt gia công tăng. Đá mài càng mịn thì chiều cao nhô lên mặt đá của các hạt mài càng ít và vì vậy mức độ ảnh hưởng của chiều sâu mài đến độ nhám bề mặt gia công càng nhỏ.

- Tăng lượng chạy dao dọc Sd một mặt làm giảm sự “xếp chồng” đường cắt của các hạt mài làm chiều sâu cắt az của các hạt mài tăng nên độ nhám Ra tăng, mặt khác lại làm giảm nhiệt cắt do cải thiện được điều kiện tưới nguội vào vùng cắt nên độ nhám bề mặt Ra giảm. Vì thép SUJ2 nhiệt luyện có mức độ biến dạng dẻo không lớn nên ảnh hưởng thứ nhất trội hơn. Mặt khác nhiệt cắt khi mài bằng đá CBN không lớn như với đá mài thường nên khi tăng Sd thì Ra tăng.

- Tăng tốc độ cắt Vđ một mặt làm tăng sự “xếp chồng” đường cắt của các hạt mài nên độ nhám bề mặt mài Ra giảm, mặt khác lại làm tăng nhiệt cắt qua đó làm tăng mức độ biến dạng dẻo và độ nhám bề mặt. Vì nhiệt cắt khi mài bằng đá CBN không cao nên ảnh hưởng thứ nhất trội hơn tức là tăng Vđ thì Ra giảm. 
Mô hình (3.42) là cơ sở để lựa chọn chế độ cắt hợp lý hoặc tối ưu khi mài tinh thép SUJ2 bằng đá CBN trên máy mài phẳng.

Kết quả đo độ nhám bề mặt gia công ở bảng 3.5 cho thấy: trong cùng điều kiện mài và có cùng cấp độ hạt 80 nhưng độ nhám bề mặt khi mài bằng đá CBN thấp hơn so với khi mài bằng đá Al2O3 khoảng một cấp. Có thể giải thích điều đó như sau: hạt mài CBN do có độ cứng và độ bền nén rất cao nên hầu như không bị vỡ khi sửa đá, mật độ lưỡi cắt của đá CBN vì vậy phụ thuộc chủ yếu vào việc chế tạo đá mài và hạt mài; ngược lại, hạt mài Al2O3 do có độ cứng và độ bền nén thấp hơn nên dễ bị vỡ khi sửa đá để hình thành lưỡi cắt mới, mật độ lưỡi cắt của đá Al2O3 vì vậy phụ thuộc rất nhiều vào việc sửa đá [14]; kết quả thí nghiệm chứng tỏ việc sửa đá đã làm cho mật độ lưỡi cắt của đá Al2O3 cao hơn so với đá CBN. 

3.5.2. Hình thái bề mặt gia công

  
Ảnh SEM cho thấy: khi mài bằng đá Al2O3 thì hiện tượng vật liệu bị nén giãn sang hai bên đường cắt xảy ra mạnh hơn, các hạt mài bị vỡ làm cho quá trình cắt dừng đột ngột tạo ra vết lồi lõm trên bề mặt mài đồng thời gây ra ứng suất tập trung khi chi tiết làm việc sau này (hình 3.2); khi mài bằng đá CBN thì do các hạt mài CBN có  độ sắc cao nên đường cắt của các hạt mài gọn và sắc nét hơn, vật liệu ít bị nén giãn sang hai bên đường cắt, các hạt mài hầu như không bị vỡ trong quá trình mài (hình  3.3). 

3.5.3. Cấu trúc lớp kim loại bề mặt gia công

Nhiệt cắt khi mài cao lại truyền phần lớn vào chi tiết gia công (65 ÷ 84%) [2] làm cho lớp bề mặt gia công bị nung nóng sau đó được làm nguội nhanh, đây chính là nguyên nhân làm thay đổi cấu trúc lớp bề mặt gia công.

Kết quả kiểm tra kim tương lớp bề mặt gia công của thép SUJ2 nhiệt luyện tại Viện Khoa học vật liệu Hà Nội cho thấy:

- Lớp bề mặt mài bằng đá Cn80.MV1.G.V1.250x20x75.50m/s đã bị tôi lại. Điều đó chứng tỏ nhiệt cắt trong trường hợp này khá cao vì lớp bề mặt gia công đã được nung nóng tới nhiệt độ của điểm AC3. Lớp bề mặt gia công bị tôi lại sẽ bị giảm độ cứng so với ban đầu [7] do đó làm giảm khả năng chịu mài mòn khi làm việc của bề mặt chi tiết.

- Lớp bề mặt mài bằng đá RB-1A1, 250D-20T-2X-75H đã bị ram lại. Điều đó chứng tỏ nhiệt cắt trong trường hợp này khá thấp nên lớp bề mặt gia công chỉ bị nung nóng tới nhiệt độ của điểm AC​1. Lớp bề mặt gia công chỉ bị ram lại nên cơ tính thay đổi không đáng kể so với ban đầu, vì thế không làm ảnh hưởng xấu tới khả năng làm việc sau này của chi tiết máy. Khả năng cắt tốt hơn cũng như tính dẫn nhiệt cao hơn của đá mài CBN đã làm giảm đáng kể nhiệt độ mài.

3.5.4. Ứng suât dư bề mặt

Ứng suất dư bề mặt có ảnh hưởng đến khả năng làm việc sau này của chi tiết máy: ứng suất dư nén có tác dụng nâng cao độ bền mỏi, ngược lại ứng suất dư kéo lại làm giảm độ bền mỏi của chi tiết máy [3], ứng suất dư kéo với trị số lớn còn là nguyên nhân gây ra các vết nứt tế vi trên bề mặt qua đó làm giảm mạnh độ bền mỏi của chi tiết máy [14]. Quá trình hình thành ứng suất dư bề mặt phụ thuộc vào sự biến dạng đàn hồi, biến dạng dẻo, biến đổi nhiệt và hiện tượng chuyển pha trong cấu trúc lớp kim loại bề mặt. Kết quả xác định ứng suất dư bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện đã cho thấy: mài bằng đá Al2O3 là ứng suất dư kéo có trị số 

σ = 407,87 MPa, mài bằng đá CBN là ứng suất dư nén có trị số σ = - 82,32 MPa, sự chênh lệch giữa hai giá trị ứng suất là khá lớn. 
Nguyên nhân của sự khác biệt trên là do đá CBN có độ sắc hơn, hệ số truyền nhiệt cao cho phép duy trì nhiệt cắt thấp hơn nên mức độ biến dạng đàn hồi, biến dạng dẻo, hiện tượng chuyển pha trong cấu trúc lớp kim loại bề mặt ít hơn. Nói cách khác, cấu trúc lớp kim loại bề mặt khi mài bằng đá mài CBN ít bị thay đổi do đó trị số ứng suất dư bề mặt nhỏ.

3.6. Kết luận Chương 3

1. Đã xây dựng được mô hình quan hệ giữa độ nhám bề mặt gia công với chế độ cắt khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện bằng đá CBN RB-1A1,250D-20T-2X-75H trên máy mài phẳng. Mô hình cho phép đánh giá mức độ ảnh hưởng của chế độ cắt tới độ nhám bề mặt gia công ứng với các điều kiện công nghệ cụ thể và là cơ sở để lựa chọn chế độ cắt hợp lý hoặc tối ưu.

2. Đã đánh giá chất lượng bề mặt gia công khi mài thép SUJ2 nhiệt luyện bằng đá Al2O3 và đá CBN qua các thông số như: độ nhám bề mặt, hình thái bề mặt, cấu trúc lớp kim loại bề mặt, ứng suất dư bề mặt. Kết quả đã cho phép khẳng định: chất lượng bề mặt gia công khi mài bằng đá CBN tốt hơn hẳn so với mài bằng đá Al2O3.

KẾT LUẬN CHUNG

1. Ảnh  hưởng của chế độ cắt đến độ nhám bề mặt gia công khi mài tinh thép ổ lăn SUJ2 nhiệt luyện bằng đá CBN RB-1A1,250D-20T-2X-75H trên máy mài phẳng xác định theo công thức thực nghiệm:
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Đây là cơ sở để lựa chọn chế độ cắt hợp lý hoặc tối ưu.

2. Các thông số chế độ cắt đều ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt gia công nhưng với mức độ khác nhau: vận tốc cắt có ảnh hưởng lớn nhất, chiều sâu cắt ảnh hưởng không đáng kể. Như vậy, khi điều khiển quá trình mài tinh theo chỉ tiêu độ nhám bề mặt gia công thì cần ưu tiên điều khiển thông số vận tốc cắt và lượng chạy dao.
3. Đá Al2O3 và CBN có cùng cấp độ hạt 80 nhưng bề mặt thép SUJ2 khi mài bằng đá CBN thô hơn khoảng một cấp. Như vậy, để đảm bảo yêu cầu về độ nhám bề mặt gia công cần chọn đá CBN có cấp độ hạt mịn hơn đá Al2O3 ít nhất một cấp.
4. Chất lượng bề mặt của thép SUJ2 khi mài bằng đá Al2O3: mức độ đồng nhất của hình thái bề mặt thấp, trên bề mặt có các vết lồi lõm do các hạt mài bị vỡ làm cho quá trình cắt dừng đột ngột, lớp bề mặt bị tôi lại và bị giảm độ cứng, ứng suất dư bề mặt là ứng suất kéo với trị số lớn.    

5. Chất lượng bề mặt của thép SUJ2 khi mài bằng đá CBN: mức độ đồng nhất của hình thái bề mặt cao, lớp bề mặt bị ram lại cho nên độ cứng ít thay đổi, ứng suất dư bề mặt là ứng suất nén.         

 Đánh giá chung là chất lượng bề mặt của thép ổ lăn SUJ2 khi mài bằng đá CBN cao hơn hẳn so với khi mài bằng đá Al2O3. 
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