TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE - SO 33 - TRUONG BAI HOC PHAM VAN BONG

NANG CAO PQ CHINH XAC TRONG PANH GIA UNG SUAT DU
VA MAT PQ VET NUT TE VI CUA LOP PHU
Nguyén Vinh Phoi*
TOM TAT

Hién nay, ma phu 1a mét trong nhizng cong nghé tién tién dwoc nghién ciru dé ap
dung vao cong nghé xir Iy bé mar. Do d@s, cic phwong phép @é danh gid cdc tinh chat cia
lép phii dwoc chi trong nghién cizu. Trong bai béo nay, cong thic tinh sai sé cho
phirong phép do g sudt di cua 1ép phi ding nhiéu xg tia X dwoc xay dung. Phwong
phadp danh gid mdt d vét mizt té vi cua Iép pha dung cong nghé xit Iy dnh ciing dioc phét
trién. Két qua nghién cizu thuc nghiém cho thdy, sai sé i#ng sudt cua lép pha duoc tinh
toan 1Ny Voi phuong phdp ndi suy dwong nhiéu xq tia X ding phiong trinh Gauss. Mat

dé vét nit té vi diege danh gia chinh xdc qua cong nghé xir 1y anh.

Tir khéa: Phun pha, ma crdm, ng sudt, mdt dé vét mit té vi, tia X.
1. Pt van dé

Hién nay, phuong phap ma phu da va dang dugc nghién ctu va tng dung rong réi
trong cong nghiép, dac biét 1a trong nganh: 6td, hang khdng, thuc pham, hoa dau,... Ma phi
1a phuwong phap dé tao 16p bé mit véi cac tinh chét co hoc, ma sat, chéng mai mon, an mon
hoa hoc tt hon han vat liéu nén ban dau. Ngoai ting bén cho bé mat chi tiét véi tinh chat
chéng mai mon, dn mon tét, d6 cing cao... ma pha con duoc sir dung dé phuc hdi cac chi
tiét may bi mai mon nhu chi tiét tryc, khudn duc... Véi nhiing tinh chat uu viét do, cong
nghé ma phu da c6 nhimg budc phat trién manh mé va nhan dugc quan tdm nghién cau
rong rdi caa cac nha khoa hoc.

Trong nganh co khi, phuong phap ma dién da va dang dugc ap dung rong réi do
nhitng tinh ning va ang dung vuot troi cua nd. Trong cac vat liéu ma: k&m, dong, niken,
titan... ma crom duoc sir dung nhiéu nhat. Lop ma phi crom lam ting d6 cung bé mit,
giam ma sét, chbng mai mon cho cac chi tiét. Ngoai ra, bé mit chi tiét dwgc ma crom dugc
bao phu bai mot 16p mang mong 6xit crém Cr.0s, nén c¢d anh bac, kha niang chdng tray
XUGC cao va chng an mon tét. Akktar va cac cong su [1] nghién ctru anh huéng cua 16p
phi crém dén co tinh ctia thép SAE 4140. Két qua nghién ctru cho thiy chi tiét duoc phu
crém c6 tinh chéng dn mon rat tot do hinh thanh 16p 6xit crém trén bé mat. Lép phi
crom c6 do cing chéng mai mon cao ciing duge Detao va cac cong sy [2] danh gia.
Arieta va cac DT Gawne [3] nghién ciru d6 bén va kha ning thim uét cua 16p phu crom.
Két qua nghién ctru cho thdy chi tiét dugc phi crom c6 do bén cao va 16p phu crém ton
tai vét nurt t& vi nén c6 thé chira mang chat 1ong lam ting kha ning bdi tron.

Trong cac tinh chét cua 16p phu crom, ing suat du va mat do vét nat té vi 1a hai
yéu td quan trong. Vi vay, nhiéu cong trinh nghién ctru da duoc thyc hién dé danh gia hai
thong s6 nay. Gawne [4] nghién ciru pha huy trong 16p phu crom va két qua nghién ciru
cho thiy trong 16p phii crém ¢ xuét hién phan hay crém hydrua trong qua trinh két tia
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crom gay co rat thé tich, 1am phat sinh tmg sudt kéo va anh huong x4u dén tinh chit co
hoc cua chi tiét. Dé danh gia wng suat trong 16p phu, cac nghién ctu st dung phuong
phép nhiéu xa tia X va déu cho thiy trong 16p phi crém ludn ton tai tng suat du kéo [5-
7]. Vé mit k¥ thuat do, day 1a phuong phap do khong tiép xtic va chinh xac. Tuy nhién,
hau hét cac nghién ctru déu khong tinh sai s6 ctia phwong phap do. Chi sé it cong trinh c6
dé cap dén do chinh xac cia phép do nhung khéng trinh bay cu thé phuong phép xéac
dinh sai s6 nay [8].

Ngoai tng suét du, mat do vét nut té vi 1a mot thong sé cta 16p ma crém, nguyén
nhan 12 qué trinh phan hity crém hydrua lam phat sinh ng suat kéo va gy ra ntt mang
tinh thé. Pina [5] va cac cong su nghién ciru cau tric té vi cua 16p phi crom. Két qua
nghién ctru cho thay 16p phii crom c6 nhiéu vét niit va dugc danh gia cam quan qua anh
kinh hién vi quang hoc. Vét nut té vi cling dugc danh gia cam quan qua anh kinh hién vi
dién tr quét SEM (Scanning Electron Microscope) [7, 9]. Nascimento [10] va cac cong
su da dé xuat mot phuong phap do dinh lugng mat do vét nat 16p pha crom. Vét nit
dugc danh gia bang cach ké cac duong ngang trén anh chup bang kinh hién vi quang hoc
va dém cac diém giao nhau giira cac vét nit v6i cac duong thang nay. Mat do vét nit
dugce xac dinh véi ty 1& cac diém giao nhau cho chiéu dai duong ngang. Tuy nhién,
phuong phap nay cho do chinh xac khong cao. Vidal [11] va cac cong su nghién cuu
phuong phap danh gid mat do vét nat té vi dua trén hinh anh SEM. Nhém tac gia da nhi
phan hoéa va xu 1y anh SEM véi thuat toan dao ham bac hai khi dung phuong phap LoG
(Laplacian of Gaussian). Phan mém Matlab duoc sir dung dé xtr Iy anh. Tuy nhién, thuat
toan nay kha phtc tap.

Trong nghién ciru nay, céng thirc danh gid sai s6 khi tinh sai sb ung suét cho 16p
pht néi chung va phuong phap ma crém noi riéng khi dung nhiéu xa tia X duoc xay
dung. Bén canh d6, mot phuong phap don gian hoa viéc danh gia mat do vét nut té vi ciia

16p phit str dung xir 1y anh qua phan mém Image] ciing duoc phat trién.

2. Tong quan vé nhiéu xa tia x va ing dung do wng suit

Hinh 1. Hé truc toa dé dine trong do irne suat
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Xét hé toa d6 nhu Hinh 1, trong d6 Si 14 hé toa d6 gan lién véi mau, trong d6 S1, Sz
nam trong mat mau. Ls & hé toa do do, vudng goc vai ho mit phang nguyén tir {hkl}. L,
nam trong mit phang mau tao véi S1 mot goc o.

Bién dang xac dinh tir bién dang trong hé toa do do, né c6 thé dugc biéu dién théng
qua bién dang cua hé toa d6 mau bang hé théng ma tran chuyén doi toa do. Bé xac dinh
bién dang, dinh luat Bragg dugc sir dung. Dinh luat nay biéu thi mdi quan hé giita géc tia
nhiéu xa v&i budc song tia X toi va khoang cach giita cac mat phang nguyén ti [12]:

Nk = 2dk SinO 1)

Trong d6,n=1, 2, 3 ... dugc goi la bac phan xa.

A: budc song chum tia X
d(nwry: khoang cach gitra cac mat nguyén tir.
0: goc nhiéu xa.

Khi xuat hién @ng suét trén 16p bé mit thi khoang céch dgwy gitra cac mat nguyén
tir s& thay d6i (Hinh 2). Bing viéc tinh toan vi tri dinh cua duong nhiéu xa thi bién dang
ctia vat mau duoc xac dinh théng qua khoang cach diy. Khi tinh dugc khoang cach dia)
gitta cac mat phang {hkI} tir vi tri dinh nhidu xa, gia tri bién dang doc truc Ls la:

_ d(hkl) —d,

(‘933 )hkl = d = 85,85, & 2
0

Trong d6: as«, asi : la cosin chi phuong cua Lz, Skva Ls, Si
do : 1a khoang cach gitra cac mat mang khi chua c6 ung suat

cospcosy singcosy —siny
Véi a, =| —sing Cosg 0 [la ma tran chuyén giita hé théng mau va hé

cospsiny  singsiny  cosy
thdng do.
Thay ask, as vao phuong trinh (1) ta tinh dugc:
(635 ) = €11 COS” @SIN® Y + £, SIN PSIN® Y + £,, SIN® PSIN® Y + £,, COS ¥ + &, COSPSIN 2y 3)
+ &, SiN@Sin 2y

Pay la phuong trinh co ban xac dinh bién dang bang nhiéu xa. Tur bién dang ta c6

thé xac dinh duoc tng suat dé dang théng qua mdi quan hé ung suat bién dang.

d, —d, 1+v . 4
Wdo 0=?O'¢Sln2!//—E(O'll+O'22) 4)

g,;;,.,, = (&) =

Trong 46 o, = o3, €0S? -+ a3, SiN 29+ 7, sin? |2 ing suat thanh phan trong
hé mau S;.
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Tia X to1 Tia X nhifu xa © S
;h d=m.Siny +n
g
;

Sin’y
Hinh 2. Nhidu xa tia X trén bé mdt tinh thé. Hinh 3. D6 thi d-Sin*y
Phuong trinh (4) c6 thé viét lai:
1+v . 5 \Y
dW:dO?Gg’SIn l//—dOE(O'll+O'22)+dO (5)

Pay 1a phuong trinh thé hién mébi quan hé dey - sin®y (Hinh 3) ¢6 hé sé géc m :

mzdoh?vqp

Tir phuong trinh trén (g suat du c6 thé xac dinh thdng qua hé sé goc m:

m, E
_m 6
T d, (l+ v) ©)
3. Phat trién phwong phap nang cao dd chinh xic trong do wng suat va mat do vét
nirt té vi caa l6p pha
3.1. Xay dung cong thic tinh sai sé trong do ng suat du ding nhiéu xa tia X
Sau khi c6 dir liéu nhiu xa, cd thé dung nhiéu phwong phap dé xap xi duong nhiéu
xa dé tim ra dinh nhiéu xa, tir d6 tinh dugc khoang cach d giira cac mat nguyén tir. Trong
do, xap xi duong nhidu xa véi ham Gauss cho do chinh xac cao va sai s6 thap nhat vi
ham Gauss mang tinh théng ké va c6 do tin cay cao. Do vay, tac gia sé thanh lap cong
thire tinh toén sai sb khi tinh toan ng suat du tir gia tri nhidu xa khi 4p dung ham Gauss.
Ung suat du caa mau dugc tinh dua trén phuong trinh d-siny. Do vay, khi do tng
suat du s& cd sai s, Vi cac cap sb (siny1, da), (sin?y2, dy),... (Sin®yn, dn) Nhan duogc tir
thuc nghiém chi la nhiing gia tri gan dang cua sin®y, nén ching khong hoan toan 1a
nghiém dang ctia phuong trinh d = m. sin®y + n. Vi vay, ta phai xac dinh sai sé trong qua
trinh tinh todn @ng suat, nghia 1a:
d1 —m siny1—n = vy
d2 — m sin?yz — n= v

dn — M sin?yn — N = vy
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Trong dé cac vi la cAc sai so.

O day, phuong phap binh phuong tdi thiéu dwgc s dung. Tong sai phan S duoc
xac dinh la:

S:Z‘GZ:(msinzy/j+n—dj)—>min (7
J=1

Vay m, n phai thoa cac phuong trinh:

Z—S =Y sin*y,(d, -msin’y; —n) =0
m j=1

oS 0 )
—=3(d. —m.sin’w. -n)=0
P ;(J y;—n)

(8)

Giai phuong trinh trén ta dugc:

Z;(n.sinzy/j—_z;sinzwj)dj
i= j=

m: n n
nY sin*y; - (O sin*y;)?
=1 =1
D (A=A sin®y))d,
q= % =i

n

nxsin®y,; - sin’y,
Voi A =— = 9)
nY sin*y; —(Q sin*y;)?
= =1

Tir cong thire (6) ta c6 wng suét co thé viét lai theo tinh toan dinh nhiéu xa:

o,=Km= K.Z;Aj P,
J=

Véi K = —E —_ la hé sb tng suét phu thuoc vao vat licu
2(1+v)tand, 180
2
Sai s6 g suét 0.2 =S 90, 2 _K2Y AZp 2 (10)
0 ung suat o, —Zl: o xoy = lejapi
1= j J=

Trong d6: opi la sai sb dinh nhidu xa duoc xac dinh qua dir liéu do.

Vay sai sb ctia tng suat:
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o, =K. ZA-ZO' 2 (11)

Tir d6 95% tin cdy cua gia tri tng suat dugc tinh toan Ia:
Ao, =11.960; (12)

3.2. Phat trién phwong phap danh gia mat do vét nirt té vi dung cong nghé xir ly anh

ImageJ 12 mot phan mém xir ly va phan tich hinh anh ma ngudn mé, mién phi,
dugc phét trién boi Vién Y té Qubc gia Hoa Ky (National Institutes of Health). Phan
mém duoc Viét bang Java, cho phép chay trén nhiéu hé diéu hanh nhu Linux, macOS,
Windows. ... ImageJ noi tiéng trong linh vuc xir Iy anh va phan tich hinh anh.

4 Images — >

File Edit Image Process Analyze Plugins VVindow
l:LI<DIC<|®I/|A—I‘**I STAT [ o« ol | |=

~Oval~_ elliptical or brush selections (right click to _switch)

4 2jpg (23.2°22)
2592x1944 pixels: RGB: 19MB

Hinh 3. Giao dién phan mém ImageJ

Viée xac dinh mat do vét nut té vi duoc tinh thdng qua cong thie [11]:

Mt do vét nit (%) = S0 di€m nh mau den (13)
Tong sd6 di€m anh

Tuy nhién, anh thang d6 xam 8 bit c6 256 muc cuong d6 mau khac nhau. Do do,
anh chup vét nut phai dwoc nhi phan héa, thu gon 256 muc xudng con 2 mic, nghia 1a tat
ca cac diém anh (pixel) cua vét nut c6 mau den va tat ca diém anh cua dién tich nén con
lai c6 mau trang. Quy trinh nay dugc hd trg véi phan mém ImageJ. Sau d6 phan mém s&
dém s diém anh den (0) va tring (255), mat do vét nat té vi tinh theo cong thuc (13).

Céac bude xéac dinh mat do vét nut té vi duoc thuc hién cu thé nhu sau:
+Budc 1: Str dung kinh hién vi quang hoc dé chup anh c6 vét nit can dénh gia.
+Budc 2: Khoi dong phan mém ImagelJ va vao File>Open...dé chén anh da chup

+Budc 3: Vao Process>Binary>Options. Panh dau vao 6 Black Background. Diéu
nay nham muc dich xac dinh cac diém anh c6 gia tri 0 s& duoc hién thi 1a mau den va cac
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diém anh cd gié tri 255 s& duoc hién thi 1a mau tring. Budc nay khdng bat budc, nhung
dé x4c nhan quy udc: 255 > tring, 0 > den.

+Budc 4: Vao Image> 8-bit

+Budce 5: Vao Image>Adjust>Threshold. Panh diu vao 6 Dark Background. Cac
diém anh sang hon s& duogc t6 sang mau do. Cac diém anh do nay sé& duoc anh xa thanh
mau tring (nén) va cac diém anh con lai thanh mau den (vét nat). Diéu chinh thanh truot
trong hop thoai dén gi4 tri td sang tat ca (hodc hau hét) cac diém anh caa nén bang mau
d6. Nhip vao nit Apply dé chuyén sang anh nhi phan.

+Budc 6: Vao Edit>Selection>Create Selection. Thao tac nay chi chon cac diém
anh mau trang (nén). Sau do, vao Analyze>Measure. Thao tic ndy sé& do ludng ving
chon va dua ra két qua trong ctra s6 Results. Gia tri tai cot Area 1a s6 diém anh mau
trang.

+Budc 7: Vao Edit>Selection>Make Inverse. Thao tac nay sé dao nguoc vung
chon, thuc té 1a chon cac diém anh mau den. Vao Analyze>Measure va thao tic nay sé
thém mot hang két qua trong cira s6 Results. Gia tri tai cot Area 1a s6 diém anh mau den.
Pay 1a tong s6 diém anh vét nut cua anh. Tur két qua trén, mat do vét nat té vi s& dugc
xac dinh.

4. Thuc nghiém va thao luan
4.1. Pé xuit chi tiét miu

Thép C45 duoc sir dung rong rii trong linh vuc co khi dé ché tao céc chi tiét may
chiu mon, chiu tai trong tinh va va dap tuong d6i cao nhu truc, banh ring, khuon... Vi
vay, vat lidu thép (vat lidu nén) C45 duoc lya chon cho viéc ché tao chi tiét mau dé tién
hanh céc thi nghiém trong nghién ciu nay. Thanh phan cua miu thép C45 duoc do trén
may quang phé GNR-F20 va thé hién trén Bang 1.

Bang 1. Cdc thanh phan nguyén t6 ciia thép C45

Nguyén tb C Si | Mn P S Ni Cr Cu
Thanh phin (%) | 0,46 | 0,21 | 0,64 | 0,021 | 0,007 | 0,04 | 0,09 | 0,16

X/ Ty P -
77 &EJ\

. %
€]
]

15

M

70'0‘! 60 LAY
200 1.0

Hinh 4. Kich thuéc mau thi nghiém
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Dé phu hop vai thiét bi ma va thuan loi trong qua trinh do tng suat 16p pha crom,
mau thi nghiém dwoc dé xuat thiét ké, ché tao nhu Hinh 4.

Chi tiét mau duoc ma crém theo quy trinh chuan va sir dung dung dich ma chi ra &
Bang 2 véi cac thdng sé ma duoc ap dung trong cdng nghiép hién nay.

Bang 2. Dung dich ma va ché dé ma

Thanh phan dung dich va ché dd ma | Ham lweng (g/1)

CrOs 250
H2SO4 2.0

Nong do Cr* 3+6
Nhiét do, °C 55
ia (A/dm?) 30
H (%) 12

Ti 1€ CrO3/H2S04 100/1

Ti 1€ dién tich cac cuc Sa/Sc 1/1+2/1
Téc d6 ma, pm/ph 0.15 + 0.60

Hinh 5. Mdu thi nghiém sau khi ma crém

Dé danh gia phuong phap dé xuat, bén nhém chiéu day khac nhau cua I6p ma crém
dugc thuc nghiém véi chiéu day 10/30/60/90 um. Chiéu day 16p ma dugc do bang
phuong phap dong dién xody ET (Eddy current testing). Sai s6 cua phép do trén may
PosiTector — Defelsko 1a 1% cua gia tri chiéu day thuc. Két qua do 1a gia tri trung binh
sau 5 lan do tai cac vj tri khac nhau trén cing mot mat phang cia mau.

Bang 3. Chiéu day I6p ma do bang phwong phdp ET

Nhom miu | Chiéu day I6p ma (pm)
1 (10 pum) 9+2

2 (30 um) 30+5

3 (60 um) 61+7

4 (90 pm) 93 + 10
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4.2. Tinh &g suat va sai s6

Nhiéu xa tia X 4p dung phwong phap d-Sin?y duoc sir dung dé tién hanh phan tich
g suat du trén cac mau sau khi ma phu. Vat liéu crdm c6 mé-dun dan hdi E = 271 GPa,
hé sé Possion v = 0,23 [13] va phuong phap do ¥ ¢b dinh goc 1 duoc sir dung dé tinh
toan ng Sut.

Mau do duoc dit & goc y = 0°, quét trén méay nhidu xa co goc 20 tir 0,2° dén 160°,
téc d6 quét duoc duy tri & 0,03%s trong qua trinh do. Két qua duong nhidu xa cho thay cé
nhiéu dinh nhidu xa twong tng véi goc 26 (Hinh 6). Bé thuan lgi cho céng viéc tinh toan
{rng suat thi dinh nhiéu xa dugc chon trong khoang 82° ung véi mat nhiéu xa {211}.

Dung phuong phap ndi suy ham Gauss dé xac dinh vi tri dinh caa duong nhiéu xa
do tai cac goc Sin?y = 0; Sin?y = 0,05; Sin?y = 0,15; Sin?y = 0,25; Sin?y = 0,35 ung Voi
cac chiéu day ma créom 9 pum, 30 pm, 61 pm va 93 pm. Tir két qua do trén may nhiu xa
tia X va st dung phan mém OriginPro 8.5.1 dé ndi suy duong nhidu xa theo phuong trinh
Gauss cho cac chiéu day ma crom.

wv
=
S 3500 I
9 .
© |
£ 3000 4 n
.

@ -
= L ]
€ 2500 -
<O
° H
a0
£ 2000
=]
O

1500 -

1000 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Géc nhiéu xa 26 (°)

Hinh 6. Puwong nhieu xa cua vit liéu crém

“000

n » 1200

€ £

= S

S 800+ g 1000

5 8004

1<Q_J 600 + 1(03_)

2 @

<

c c 600 -

S 400 9

[oT4]

& as 400

,g be)

200 4
© 3 200 -
0 T T T T T T T 0 T T T T T 1
78 79 80 81 82 83 84 85 79 80 81 82 83 84 a5
G6c nhiéu xa, 20 Géc nhiéu xa, 20
- A \ = A \
a) Chieu day 9 um b) Chiéu day 30 um
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O 800 S
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z%_; 600 xQ 500 -
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. 500 c

S © 400
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0 c 300 4
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200 O 2004
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79 80 81 82 83 84 85 78 79 80 81 82 83 84 85
Géc nhiédu xa, 28 Géc nhiédu xa, 28
- A N = A \
c) Chiéu day 61 um d) Chiéu day 93 um

Hinh 7. Noi suy dwong cong Gauss cho lop phii crom

Hinh 7 thé hién duong nhiu xa cho 16p crém va vi tri dinh nhidu xa tuong @ng voi
gdc 20 duoc ndi suy tir duong cong Gauss, khoang cach mit tinh thé trong céac 16p phu
crom dugc tinh qua céng thurc Bragg tai céng thire 1 va dugc trinh bay trong Bang 4.

Bing 4. Khoang cach mat tinh thé d va goc nhiéu xa 26max

Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
um | 20, | 82,030 | 82,025 | 82,023 | 81,955 | 81,940
d 1,1737 | 1,1738 | 1,17382 | 1,1746 | 1,1747
20 Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
um 20max | 82,010 | 81,998 | 81,972 | 81,966 | 81,940
d 1,1738 | 1,1741 | 1,1744 | 1,1745| 1,1748
6 Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
1
wm 20max | 82,061 | 82,045 | 82,035 | 82,015 | 82,009
d 1,1734 | 1,1736 | 1,1737 | 1,1739 | 1,1740
Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
93
um 20max | 81,919 | 81,913 | 81,907 | 81,899 | 81,88
d 1,1750 | 1,1751 | 1,1752 | 1,1753 | 1,1756

T dir liéu trén, tng suat dugc xac dinh theo cong thirc 6 va thé hién trén Bang 6
Tinh toan sai sé i#ng sudt:

V6i dir liéu do nhiéu xa tia X &ng véi cac gia tri Sin? y tir 0 d&én 0,35. Phan mém
OriginPro 8.5.1 dwogc st dung dé noi suy dudng nhidu xa theo phuong trinh Gauss dé xac
dinh dinh va sai s6 dinh cho céc chiéu day ma crém theo Bang 5.
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Bing 5. Dinh nhiéu xa va sai s¢ dinh nhiéu xa (op)

Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
:jn Dinh nhiéu xa (peak) 82,030 | 82,025 | 82,023 | 81,955 | 81,940
Sai s6 dinh nhiéu xa (op) | 0,00623 | 0,00475 | 0,00917 | 0,01447 | 0,01719

Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
jr?l Dinh nhiéu xa (peak) 82,010 | 81,998 | 81,972 | 81,966 | 81,940
Sai s6 dinh nhiéu xa (cp) | 0,00687 | 0,00659 | 0,00845 | 0,01293 | 0,02089

Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35
Si; Dinh nhiéu xa (peak) 82,061 | 82,045 | 82,035 | 82,015 | 82,009
Sai s6 dinh nhiéu xa (op) | 0,00857 | 0,00913 | 0,00884 | 0,01436 | 0,0258

Sin? y 0 0,05 0,15 0,25 0,35

si Dinh nhiéu xa (peak) 81,919 | 81,913 | 81,907 | 81,899 | 81,88
Sai s6 dinh nhiéu xa (cp) | 0,01049 | 0,01093 | 0,01739 | 0,02479 | 0,03408

-Tinh toén sai sb tng suat cho chiéu day ma 10 pm:

Ap dung cong thic A, =

n
nxsin?y, —> sin’y,

j=1

nY sin®y; - (D sin*y,)’
=L =L

Ta tinh dugc A1 =-1,951219512; Az = - 1,341463415; Az = - 0,12195122;
A4=1,097560976; As=2,317073171

Vay sai s6 cua ung suat:

= 280,4113,(~1 951°x0,00623%) + (~1, 3417 X0, 00475%) + (0, 1212x0, 009172) + (1, 098 X0, 01447%) + (2,32*x0, 01719?)

=12,63
Véi K =

Trong d6: Médun dan hdi: E=271 GPa, hé sb possion: v = 0,23, géc nhiéu xa khi khéng

2(1+v)tan g, 180

£ T

chiu &g suit: Bo= 81,7°

Tur d6 95% tin cdy cua gia tri ang suat duoc tinh toan 1a:

A, =+1.960, = +1.96X12,63 = £25 (\VPa)

280,411 (MPa) la hé sé ung suat phy thugc vao vat ligu
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Tuong tu, ta tinh toan sai s6 (ng suét cho cac chiéu day con lai. Két qua thé hién
trén ¢ Bang 6.

Béang 6. Bang tong hop gia tri iing sudt duw cac mau

STT| Chiduday | Ungsudtbémit | Saisé ing suat
lop pha (um) | 16p crome (MPa) Ac (MPa)

1 9 620 +25
2 30 431 +29
3 61 319 +31
4 93 228 +26

Nhan xét:

Két qua do ung suét cho thiy, trong ma crdém lubn ton tai (ng suit du kéo va vét
nit té& vi. Piéu nay duoc chang minh 1a do qua trinh phan huay crém hydrua trong quéa
trinh két taa crém gay co rut thé tich 1am phat sinh ng suat kéo va céc vét nat té vi. Két
luan nay 1a hoan toan phu hop véi cac nghién cau [7, 8]. Sai sé cua ung suit du theo
cong thirc duoc thanh 1ap trén 16p crom tir + 25 dén + 31 MPa. Két qua nay la phi hop
vé6i nghién cau caa Voorwald va céc cong sy khi do ung suit du cua 16p crdm st dung
tia X v&i sai 6 Ac =+ 20 MPa [8].

4.3. Xac dinh mat dd vét nit té vi caa I6p ma crom

Kinh hién vi quang hoc IM 300 - Euromex duoc sir dung dé khao sat vét nit cua
I6p phii v6i céc chiéu day khac nhau. Hinh 8 thé hiéu mat do vét nut té vi cua 16p ma
crém ung vai bon chiéu day 9/30/61/93 um. Quy trinh xac dinh mat do vét nat té vi cua
I6p phu duoc &p dung duoc trinh bay muc 3.2. Anh tring den 8 bit véi phan mém ImageJ
dugc thé hién trén Hinh 9. Sb diém anh (pixel) cua vét nat va tong sé diém anh cua dién
tich khao sat duoc tinh toan qua phan mém ImageJ. Tir d6, mat do vét nit té vi twong
ng voi cac chiéu day.

s o~y P
: /

/ —*—*’v// S J g

o ARy of i
/‘_‘__/l\ e ¥ 2 L
. ] //,,
- /’ a4 } g
c o BT - A 50um
a) Chiéu day 9 um b) Chiéu day 30 um
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¢) Chiéu day 61 um d) Chiéu day 93 um

Hinh 8. Mdr d¢ vét mit té vi 1ng véi cac chiéu day lép crom

¢) Chiéu day 61 um d) Chiéu day 93 um

Hinh 9. Anh mdt dé vét niet té vi chuyén thanh danh trang den 8 bit

Két qua tinh toan mat do vét nat té vi duoc thé hién trén Bang 7.
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Bang 7. Mdr do vét mizt té vi cac mau

Chitu da Téng s6 diém | Toéngsé diém | Mat dp vét
STT | 16m o ?’n) anh den-vét | anhdiéntich | nit té vi (%)
u . p -
P pha e nut (pixel) khao sat (pixel)
1 9 14490 713838 2,03
2 30 18555 715624 2,60
3 61 26286 712460 3,69
4 93 38428 712712 5,40
Nhan xét:

Két qua cho thay khi ting chiéu day 16p ma crém, &ng suat kéo c6 xu huéng giam
va mat do vét nit té vi co xu hudng ting. Nguyén nhan sy co rit tinh thé crom cang I6n
khi chiéu day ma tang dan dén xuat hién nhiéu vét nit té vi va lam xa ang suét nén ang
suit du kéo giam [5-8]. Cu thé, dbi voi chiéu day 9 pum c6 Gng suat kéo 1a 620 MPa
tuong g Vi mat do vét nut té vi 1a 2,03%:; ang sut kéo giam dén 431 MPa (mat do vét
nit t& vi 14 2,6%) dbi vai chidu day 30 pm; 319 MPa (mat do vét nat té vi la 3,69%) ung
VGi 61 pm va 1a 228 MPa cho chiéu day 93 pm tuong Gng véi mat do vét nut té vi la
5,4%. Mat d6 vét nut té vi ting dan tir 2,03% dén 5,4% ung voi chiéu day 9 um dén 93
um. Két qua vé mat do vét nat té vi caa 16p crom duoc khao sat theo phwong phap dugc
xay dung trong bai b&o nay la phu hop vai nghién cau cta Vidal va cac cong su [11].
Nhom tac gia danh gia mat do vét nat té vi trung binh cua 16p ma crom 1a 3,4% khi duoc
khao sat trén anh SEM.

5. Két luan

Qua nghién ctu, tac gia da thuc hién xay dung cong thirc danh gia sai sé khi tinh
sai s6 (g suét cho 16p phu néi chung va phuong phap ma crém néi riéng khi ding nhidu
xa tia X. Bén canh d6, phuong phap danh gia mat do vét nut té vi cua I6p phu thong qua
phan mém ImageJ dugc tac gia phat trién. Cac phuong phép dé xuat da duoc danh gia
qua thuc nghiém ddi véi 16p ma crém trén nén thép C45. Két qua thyc nghiém cho thay
d6 tuwong thich v&i cac nghién ciru da cong bd. Diéu nay cho thiy do tin cay cia phuong
phap dé xuét.
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ENHANCING ACCURACY IN THE EVALUATION OF RESIDUAL STRESS
AND MICROCRACK DENSITY IN COATINGS

Nguyen Vinh Phoi?
ABSTRACT

Currently, coating is one of the advanced technologies being studied for
application in surface treatment technology. Methods for evaluating the properties of
coatings are therefore receiving considerable research attention. In this paper, an error
formula for measuring the residual stress of coatings using X-ray diffraction is
developed. A method for assessing the microcrack density of coatings using image
processing technology is also introduced. Experimental results show that the stress error
in the coating is determined using a diffraction line interpolation method based on the
Gaussian approach. The microcrack density is accurately evaluated through image
processing technology.

Keywords: Coatings, chromium plating, stress, microcrack density, X-ray.
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