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MO PAU

Cong nghé tao hinh ban 16ng 1a cong nghé tao hinh tién tién dya trén tinh
chét xtc bién cua vat liéu & trang thai ban long. Cong nghé tao hinh ban 16ng
duoc bat dau nghién ctru vao nhimg nim 70 cta thé ky XX do nha khoa hoc
nguol My M. C. Flemings khoi xudng sau khi nghién cttu hién tugng nit nong
hop kim Sn-15%Pb. Ké tir 86 dén nay di c6 nhiéu cong trinh nghién cttu nham
lam sau sac va hoan thién hon nhiing van dé 1y thuyét va cong nghé tao hinh
ban long.

Hién nay trén thé giéi cong nghé tao hinh ban 1ong da dugc (ng dung rong
rii dé ché tao céc chi tiét trong cac nganh cong nghiép: ché tao thiét bi bay,
hang khong vii tru, 6t0, dé ché tao céc chi tiét co kich thudc 16n, dd chinh xac
cao, hinh dang phic tap, cac chi tiét doi hoi mic do bién dang Ién va co tinh
dong déu, dac biét 1a cac chi tiét lam tir vat liéu kho bién dang, d6 bén cao.
Trong céc nghién ciru cling da chi ra rang nhugc diém cua cong nghé ban 1ong
1a: khé khéng ché nhiét do tao hinh, can phai chuan bi t6 chic té vi dang cau
cho phoi, thién tich pha trong qua trinh tao hinh.

Cong nghé tao hinh ban 10ng cho phép tao hinh vat lidu khé bién dang, tao
hinh san pham c6 hinh dang phic tap, thanh mong. Van dé dat ra cho cac nghién
clru cong nghé tao hinh ban 16ng 1a dam bao phan b dong déu cua cac pha
(ran, 16ng) hay bai toan thién tich pha long, déng thoi xac dinh dugc quy luat
va mirc d6 anh huong cia cac yéu té cong nghé dén qua trinh tao hinh ban long,
cac bién phap nang cao chat luong san pham.

O Viét Nam cong nghé tao hinh ban 16ng dang duoc trién khai nghién ctru
tai mot s6 vién nghién ctru va trudng dai hoc 16n nhung ddi twong chu yéu 1a
hop kim nhom dac dién hinh 1a A356 va A357. Luan 4n tién hanh nghién ctu
cong nghé tao hinh ban 16ng xuc bién dbi véi hop kim nhom ADC12 nhiam gop
phﬁn vao viéc lam chu cong nghé¢, tao thém co s& dé cong nghé tao hinh dac

biét nay duoc (ng dung vao thyc té san xuat tai Viét Nam.



1. Tinh cép thiét caa luin an

Nhiém vu xay dung va bao vé T6 qudc trong giai doan hién nay da dit ra
cho nganh cong nghiép néi chung, CNQP néi riéng phai chu dong san xuat
duoc cac trang thiét bi k¥ thuat hién dai, du stc bao vé chu quyén va toan ven
lanh thd. Hién nay, ching ta van phai nhap mot s lwong lén vii khi dé ting
cudng kha ning phong thu dat nude. Trong cac du an chuyén giao vii khi néi
chung va ché tao thiét bi noi riéng, toan bo cong nghé vat lidu va cac cong nghé
gia cong chi tiét ddc thu, phia dbi tac thuong khong chuyén giao, coi d6 1a cac
bi mat cong nghé. Pé dam bao tu chi trong san xuat, di sau 1am chu cong nghé
ché tao thiét bi quan sy, viéc tap trung nghién ctru ché tao cac chi tiét, cum chi
tiét trong xe quan su bang cong nghé, thiét bi trong nude 1a bude di dang dan,
cho phép tiét kiém kinh phi va lam chii cong nghé. Do d6, van dé dit ra 1a can
giai quyét yéu cau cap bach trong viéc 1am chu cong nghé ché tao cac cac san
pham c6 hinh dang phuc tap, do bén riéng, do bén nhiét cao tir hop kim nhom
kho bién dang, gop phan phat trién nganh cong nghiép ché tao thiét bi quan su
o Viét Nam.

Hop kim nhém ADC12 14 hop kim nhém diic theo tiéu chuan JIS cua Nhat
Ban, hop kim nay duoc sir dung rong rai trong thiét bi bay, hang khong va trong
cong nghiép ché tao chi tiét cho 6 t6, xe may (pit tong, xi lanh, tay phanh, 16¢
may 6 t0, xe may, mam xe), thiét bi xay dung, v.v.. do c6 tinh duc tot véi do
chay lodng cao va ty 1& co ngét thap. Hop kim c6 kha ning chiu nhiét cao,
nhung dic trung bai do déo rat thap. Cong nghé tao hinh ban 16ng cho phép tao
hinh hop kim nay, trong khi van duy tri va nang cao duoc cac dic trung co hoc
cua vat liéu (vi du nhu: tang d6 déo cua pit tong lam tang do tin cay cia dong
co d6t trong). Pay chinh 1a hudng nghién ctu cua luan an nghién ctu phuong
phap chuan bi to chirc va phuong phéap tao hinh ban 16ng hop kim nhoém
ADC12, d¢ nang cao tinh nang st dung va chat luong cta san pham, hay noi

cach khéc cai thién do tin cay cua chi tiét thanh pham,



Véi cac Iy do trén, viéc dit ra dé tai “Nghién ciru anh hwong Ciia cdc thong
SO cong nghé dén té chikc va co tinh hop kim nhém ADCI2 trong qud trinh diic
madng nghiéng va tao hinh ban long” c6 y nghia khoa hoc va thyc tién cao, thiét
thuc trong phat trién, ing dung cong nghé tao hinh ban 16ng trong cong nghiép
va qubc phong.

2. Muc tiéu va ngi dung nghién caru

Muc tiéu nghién curu:

Nghién ctu kha ning tao hinh ban long xuc bién (ép chay ban long) chi
tiét c6 hinh dang phuc tap tir hop kim nhom ADC12 sau khi dugc chuan bj to
chuc té vi bang phuong phap mang nghiéng c6 két hop rung.

Noi dung nghién ciru:

- Nghién ctu anh hudng cia cac thong sé cong nghé rot duc trén mang
nghiéng dén qua trinh cau hoa t6 chuc té vi cia hop kim nhém ADCI2 1am
phoi liéu cho qua trinh tao hinh ban 16ng.

- Nghién ctru xac dinh ché do cong nghé ép chay ban long dam bao kha
nang tao hinh hop kim nhém ADC12, dap tng cac yéu cau Vé co tinh va tinh
nang st dung cta san pham.

3. Poi twgng nghién ciru
- Vat liéu luya chon nghién ctru: hop kim nhom ADC12
- V& céac thong s cong nghé nghién ctu:

Lusn 4n tap trung nghién ctru cac thong so cong nghé chinh co lién quan
t6i qua trinh chuan bi t6 chuc té vi cho hop kim nhém ADC12 bang phuong phép
mang nghiéng va qua trinh tao hinh ban 16ng chi tiét c6 thanh mong bang
phuong phap ép chay xuc bién.

4. Pham vi nghién ciru

- Tim hiéu 1y thuyét vé cong nghé tao hinh ban 1ong.



- Nghién ctru co ché cta qua trinh cau hoa t chuc cho hop kim nhém
ADC12 bang phwong phap mang nghiéng.

- Nghién ctru qua trinh chuan bj t6 chuc té vi phoi hop kim nhém ADC12
bang phuong phap mang nghiéng.

- Nghién cttu anh hudéng ciia mot s6 thong sb cong nghé: nhiét do tao hinh
(Thung), thoi gian gitr nhiét (tgix nnier), toc dd dau ép (v) dén qua trinh tao hinh xtic
bién vat lisu ADC12 o trang thi ban long.

5. Phuwong phap va cong cu nghién curu

- Két hop nghién cau, tim hiéu 1y thuyét va thuc nghiém dé thiét 1ap moi
lién hé giita cac bo thong sé cong nghé trong qué trinh chuan bi té chuc va
trong qua trinh tao hinh.

- Cong cu nghién cuu:

+ Hé théng thiét bi, khuén mau, dung cu va thiét bi do tai phong thi nghiém
Gia cong ap luc, bd moén Gia cong ap luc; phong thi nghiém Co tinh, phong thi
nghiém Nhiét luyén, b moén Vit liéu va Cong nghé Vat liéu; Khoa Co khi, Hoc
vién Ky thuat Quan su; phong Co — 1y, Trung tdam Do luong, Vién Cong nghg,
Tong cuc CNQP.

+ Str dung phuong phap quy hoach thuc nghiém dé phan tich, tng hop va
xéac dinh anh huong cta cac yéu té cong nghé dén qua trinh bién dang va chét
lugng san pham.

6. Y nghia khoa hoc va y nghia thuc tién

Y nghia khoa hoc

Ludn an d3 xac dinh duoc khoang gia tri ciia cic thong sb cong nghé rot
duc trén mang nghiéng, phan tich anh huéng cua chung t6i sy hinh thanh to
chuc té vi. Pa nghién ctiu anh huong cua cac thong sé cong nghé chinh (nhiét
d6 tao hinh, téc do dau ép, thoi gian git nhiét) dén co tinh cta co tinh cua hop

kim nghién ctru khi tao hinh ban 16ng chi tiét c6 hinh dang phurc tap. Tir cac két



qua thu duoc, gop phén hoan thién viéc nghién cttu cong nghé tao hinh ban
I6ng cho hop kim nhom ADCI12.

Y nghia thuc tién

- Khing dinh kha ning ché tao dugc cac chi tiét ¢6 hinh dang phuc tap voi
chat lwong tét tir hop kim nhom ADC12 bang cong nghé tao hinh ban 1ong.

- Phuong phap va thiét bi nghién ctru c6 thé st dung trong tao hinh ban 16ng
cac hop kim khéc.

- Cho phép lua chon thong sd cong nghé cho qua trinh chuan bi to chac hop
kim ADC12 bang phuong phap mang nghiéng.

- Cac két qua thu duoc cho phép lua chon cac thong sd cong nghé tao hinh
ban 16ng khi ché tao cac chi tiét tir hop kim nhom ADC12.

7. Cac déong gép moi caa luan an

- b3 dp dung thanh cong phuong phép rét dlc trén mang nghiéng tao phoi
ADCI12 ¢6 céu triic dang cau voéi kich thude phit hop cho tao hinh béan long.

- Pa thiét lap dugc phuong trinh hdi quy mo ta sy phu thudc cua kich
thuéc hat va hé sé hinh dang cua hat d6i véi hop kim nhom ADC12 vao cac
thong sé cong nghé nhiét d6 rot, chidu dai mang, goc nghiéng mang.

- P thiét lap duoc phuong trinh hdi quy cua cac dic trung co tinh ctia hop
kim ADC12 phu thudc vao cac thong sé cong nghé cta qua trinh tao hinh ban
long xtic bién, cho phép lua chon thong sé cong nghé phu hop dé xay dung quy
trinh tao hinh cac chi tiét c¢6 hinh dang phuc tap tir hop kim nay.

8. Bo cuc ciia luin an

Bé cuc luan an bao gdm céc phan chinh sau:

Mé dau

Chuong 1: Tong quan vé cong nghé tao hinh ban long

Chuong 2: Co s6 1y thuyét tao hinh xuc bién

Chuong 3: Chuan bj to chuc té vi cho hop kim nhom ADC12 bang phuong
phap mang nghiéng két hop rung

Chuong 4: Nghién ctru qua trinh ép chay ban long



Két luan chung va huéng phat trién cta luin an
Tai liéu tham khao
Phu luc



Chuong 1
TONG QUAN VE CONG NGHE TAO HINH BAN LONG
1.1. Cong ngh¢ tao hinh ban léng
1.1.1. Khdi niém va ddic diém céong nghé tao hinh bdn léng

Qua trinh dong dac cua hop kim xay ra trong mot khoang nhiét dé hiru
han, trong khoang nhiét 6 d6 hai pha cung ton tai, pha long va pha rin, vat
licu khi d6 ¢ trang thai ban 1ong. Trong qué trinh dong dic, phan tram pha ran
chtra trong hop kim ban 1ong, dugc goi 1a ty phan pha ran f, ting 1én. Nguoc
lai, phan trim pha léng chira trong hop kim ban 16ng, goi 1a ty phan pha long
fi, giam di [50], [59], [63].

Cong nghé tao hinh ban 16ng duya trén dic tinh xuc bién (thixotropy) cua
hop kim ¢ trang thai ban 16ng, c6 thé xuat hién trong khoang nhiét do gita
duong ran va duong long cta hop kim, khi d6 @ nhét ty 1 nghich véi toc do
cat (7) [63], [86]. Do d6 cong nghé tao hinh ban 1ong c6 thé xem 1a mdt phuong
phéap tao hinh trung gian gitra dic va rén [61], [86]. Cong nghé nay cé duogc ca
wu diém cua cong nghé dac va cong nghé rén ma lai han ché duoc cac nhugc
diém cua chung. So véi duc, cong nghé tao hinh ban 16ng cho phép tao ra cac
chi tiét co hinh dang phic tap, co tinh dong déu, dac biét 1a cac bo phan co
thanh mong véi co tinh cao. Trong cong nghé duc vat liéu c6 xu hudng co ngot,
rd va xop lam giam co tinh cua chi tiét thanh pham, cong nghé tao hinh ban
long khic phuc duoc diéu nay. So véi cong nghé rén, cong nghé tao hinh ban
long tao ra cac chi tiét véi co tinh t6t tiém can véi rén, nhung do phuc tap hinh
hoc cuia chi tiét tao hinh cao hon, nang lwong tao hinh thap hon [30], [97]. Cong
nghé tao hinh ban 16ng di duoc ching minh 14 hiéu qua trong mot s6 linh vuc
ing dung nhu hang khong vil tru va dang cha y nhat 1a trong nganh cong nghiép

6 t6 va nganh vién thong [63].



Hop kim nhom dugc gia nhiét dén trang thai ban 16ng dugc minh hoa nhu
trong hinh 1.1, khi d6 hop kim c6 thé dugc cat va ép dé dang [9], [61].

Hinh 1.1. Trang thai ban long cta hop kim nhoém [61]

Tinh chat xtc bién cua vat liéu ban long duoc phat hién dau tién boi boi
D. Spenser khi 6ng thuc hién nghién ciru hién tuong nirt nong trong qua trinh
duc dudi su huéng dan cua Gido su M. C. Flemings tai MIT nam 1971 [30].
Spenser di sir dung hop kim Sn-15%Pb trong nghién cru cia minh dé danh gia
d6 nhat cua hop kim khi da dong dac mot phan, bang cach stir dung may do do
nhét kiéu quay. Spenser phat hién ra rang khi céu tric nhanh cay bi bé giy
trong qua trinh khudy, mic du hop kim da dong diac mot phan nhung do nhot
cua hop kim van thap (hinh 1.2).

Tac gia da tién hanh do d6 nhét cua hop kim Sn-15%Pb. Do nhét phu
thudc vao ty phan pha ran trong diéu kién khudy lién tuc vai thiét bi do do nhot
kiéu quay. Két qua chi ra rang, trong diéu kién khong c6 khudy, hop kim déng
dic bat dau thé hién do bén khi ty phan pha ran khoang 0,2 (dong dac 20 %).
Nhung trong qué trinh dong dic c6 khudy lién tuc, dut hop kim da dong dic voi
ty phan pha ran khoang 0,4, do nhét caa kim loai van thap (nhu trén hinh 1.2).
Nhém nghién citu cho rang hién tuong d6 1a do su thay doi cua to chic té vi
trong hop kim trong qua trinh dong dic. Nhu da biét, trong qua trinh dong dac
khong c6 khudy, pha ran hinh thanh t6 chuc té vi dang nhanh cay (nhu hinh
1.3a) nam trong pha long. Vi tac dong khuay trong qua trinh két tinh, s& thu

duoc t6 chuc té vi dang cau thay thé cho to chirc té vi dang nhanh cay nhu thé



hién trén hinh 1.3b. Tdc d6 khudy cang cao, cac hat cang c6 dang gan véi hinh
cau dong déu hon va do dé c6 d6 nhot thap hon. Do nhét caa hop kim thap tao
thuan loi cho qua trinh tao hinh chi tiét [61].

7 T T T_ To T
Ngudi lién tuc

Vo
Pudng cong do
5L nhdt & mét toc |
do cat khong
thay doi

Chiéu ting cua
toc do cat

Do nhét biéu kién (Pas)

Piém biéu
hj’én do cung
- néu khéng 9 _ .

—_

o 02 04 06 08
Ty phén pha ran

Hinh 1.2. D6 nhét biéu kién va ty phan pha ran caa hop kim Sn-15%Pb
duoc khudy o cac toe do cat khac nhau trong qua 1am nguoi [62], [86].
Nhan ra tim quan trong cua phat hién nay, M. C. Flemings va cong su da
tién hanh thir nghiém cong nghé tao hinh ban 1ong trén quy mé coéng nghiép

Vv6i hai phuong phap chinh 1a dtc Iuu bién va dic xtc bién [30].
SR i o 4] O 4

,

Hinh 1.3. So sanh t6 chuc té vi nhanh cdy (a) va dang cau (b)
V6i hop kim nhom A356 [62]
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1.1.2. Uu, nhwot diém cia cong nghé tao hinh bdn léng

Nhitng vu diém chinh ctia cong nghé ban 1ong so voi phuong phap duac va
phuong phap rén dugc Atkinson [9] chi ra nhu sau:
a) Cdc wu diém Ciia cong nghé tao hinh ban Iong:

- Hiéu qua vé mat ning luong: hop kim duoc gia nhiét & nhiét do thip hon
so v6i nhi¢t do gia nhiét trong phuong phép duc.

- Luc tao hinh nho hon so v41 phuwong phap dap.

- Tc d6 san xuat chi tiét twong dwong voi dtc ap luc hoic hon.

- Pién day dé dang vao trong long khudn, han ché duoc 1an khi va d6 co
ngot thap gitip chi tiét c6 do hoan thién cao (bao gom ca phan thanh mong) va
c¢6 kha nang ung dung cho cac hop kim c6 do bén nhiét cao.

- M6 ra kha nang ¢ng dung cho céc vat liéu khuon phi truyén théng va tao
hinh céc vat liéu c6 nhiét d6 nong chay cao, chang han nhu thép dung cu 13 vat
liéu rat kho tao hinh bang cic phuong phap tao hinh truyén thong.

- T6 chic té vi dong nhat, min gitip tang cudng cac tinh chat co hoc.

- Khic phuc duoc hién tuong co ngét khi déng dic, cho phép tao hinh gan
chinh x4c (near-net shape forming), giam céc budc gia cong co tiép theo. Vi
vay giam gia thanh va tiéu hao vat liéu.

- Chat lugng bé mit tdt c6 thé ma truc tiép.

- C6 thé 1am sach mot phan hop kim ngay trong qué trinh tao hinh bang
cach ép b6t pha long chua tap chat.

b) Nhwoc diém chinh cia cong nghé nhw sau:

- Gia thanh phoi dau vao cao do c6 thém nguyén cong chuan bj t6 chuc.

- Kho kiém soat nhiét do va thién tich pha long trong qua trinh tao hinh.

- Nhan sy doi hoi trinh d6 cao va kj nang cao hon so vdi cac cong nghé

truyén thong.
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1.1.3. Cac cong nghé tao hinh ban long

Cong nghé tao hinh ban long 1a sy két hop ciia cong nghé tao ciu trac phoi
& trang thai ban 1ong c6 to chirc té vi dang ciu va cong nghé tao hinh. Tén goi
ctia cong nghé tao hinh ban 16ng 1a su két hop cia hai qua trinh nay. Can cir
vao viéc c6 hay khong budc lam ngudi hop kim xudng dudi nhiét d6 duong ran
dé thu duoc phéi co t6 chic té vi dang hoa thi nhu trén hinh 1.4, ngudi ta c6
thé chia cong nghé tao hinh ban 1ong 1am hai nhém nhu sau [86]:

Chu trinh xtic biél} CT Iwu biég

Nhiét do

Thoi gian
Hinh 1.4. So d6 cac chu trinh ban 16ng [86]
Chu trinh xiic bién (Thixo-routes) hay cong nghé tao hinh xuc bién, vé co

ban cong nghé nay gdm 3 budc nhu sau [86]:

-Budc 1 lién quan dén viéc chuan bi phoi dau vao co chiéu dai va trong
lugng thich hop, phoi c6 to chuc té vi dang cau hodc co kha nang chuyén doi
thanh dang cau khi gia nhiét lan hai.

- Budc 2 14 qua trinh nung néng 1an hai phoi dén nhiét do ban 1ong dé tao
ra trang thai ban 1éng cho vat li¢u.

- Budc 3 14 tao hinh chi tiét bing cach str dung khudn va may ép.

Luu y: Phoi dugc chuan bi té chic té vi (budc 1) ¢o thé dugc thuc hién
bang nhiéu phuong phap nhu: dac luu bién, dac phun kim loai long (Spray

forming), cac phuong phap 1am nho hat hodc phéi dugc bién dang nguoi, v.v..
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Chu trinh leu bién (Rheo-routes) hay cong nghé tao hinh Iuu bién, 1a cong
nghé tap trung vao viéc chuan bi “trang thai sét” cho hop kim ban long tir trang
thai 1ong va chuyén né truc tiép vao khuon. Trong chu trinh nay, khéng co budc
1am nguoi hop kim xudng duéi nhiét d6 duong dic. Vi vay, thuat ngir “trang
thai s¢t” (Slurry on Demand — SoD) dugc hinh thanh tr cong nghé nay, lién
quan dén viéc chuan bi to chuc caa vat liéu véi ty phan pha long phu hop, mot
cach lién tuc (ngay trong qua trinh lam ngudi) cho qua trinh tao hinh ban long.

Hinh anh minh hoa cta hai chu trinh trén duoc thé hién trén hinh 1.5. Tuy
thudc vao ty phan pha long va trang thai ban dau ciia phoi ¢ dang long hay dang

ran dé phan biét cac phuwong phép tao hinh nhu sau:

S Phoivéitd N .
Thiét bi dic e b= Péng dic chitie el hok Phéi da bién dang ngudi
i i — s
khuay trong O 0 G G
qua trinh 8 8
dong dac T l
Trang thai ban long

bic O Duc O

— R — | B
Duc lwu bién Prc xuc bién Dap xuc bién

Hinh 1.5. So d6 mét s6 phuong phap tao hinh ban 16ng
Thiét bi duc luu bién s dung phuong phap khuay trong qua trinh dong
dic nham phan manh t6 chtrc nhanh cdy, tao t chirc dang cau cho pha ran trong
hdn hop ran léng, 1am phdi cho qua trinh duc luu bién [4] (1- Rheocasting).

Phéi & trang thai ban 1ong duoc tao hinh ngay trong qua trinh dtic luu bién.
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Trong qua trinh dtc xuc bién (2- Thixocasting), phoi di dugc chuan bi to
chtic (c6 thé str dung phuong phap dic luu bién trén dé tao phéi), duoc gia
nhiét 1an 2 dén trang thai ban 16ng trudc khi tao hinh bang coéng nghé dic.

Trong qua trinh dap xuc bién (3- Thixoforging), hop kim dwgc bién dang
ngudi (hoa bén manh) dinh hudng nham tao cau trac hat manh kéo dai. Véi cau
trac nay, khi nung dén nhiét do thich hop, hop kim s& d& dang két tinh lai dé
tao thanh cau tric hat dong truc va min. Khi ¢ nhiét do ban long, cau tric hat
min va déng truc do két tinh lai s& tré thanh cac hat ran dang cau, min trong
hdn hop ran long.

Cong nghé tao hinh truyén théng c6 hai muc dich chinh:

- Cai thién co tinh cta san pham (min hoa cac hop chat lién kim, min hat,
1am thay doi t6 chic té vi ¢o 1oi cho co tinh cta san pham).

- Tao hinh duoc san pham véi hinh dang va kich thudc yéu cau.

Trong tao hinh xtc bién, tu tuong chinh ciia cong nghé 1a tao ra to chuc
dang cau co kich thuéc nho (kich thuéc hat < 100 pm) cua pha ran trong phoi
& budc chuan bi t6 chuc té vi [50], [102]. Ty 1é va hinh thai cta pha ran phu
thudc vao nhiéu yéu td, nhung khong phu thudc vao luc tao hinh. Ngoai ra,
trong qua trinh tao hinh xtc bién, luc tao hinh khong 1am thay doi hinh thai cau
hoa ctia pha ran. Do vay, muc tiéu chinh ciia qua trinh tao hinh truyén théng 1a
cai thién co tinh cia hop kim (theo khia canh luyén kim) da khong con y nghia
trong cong nghé tao hinh xtc bién. Luc tao hinh chi can dam bao du dé hop
kim c6 thé dién day 1ong khuén véi ty 1 pha ran, pha long dong déu o téc do
ép twong ddi thap va khac phuc su co ngét caa hop kim xay ra trong qua trinh
dong dac.

Trong pham vi nghién ctu, luan 4n tap trung vao tao hinh xuc bién, boi
n6 co thé tao ra chi tiét co co tinh cao va dong déu véi to chic té vi dang cau

trong toan bo thé tich san pham.
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1.2. Cac phwong phap chuin bi té chirc té vi dang cau

T4 chiic cau hoa c6 anh hudng quan trong dén tinh chét xuc bién cia phoi
ban long. Vi vay, muc dich chinh cta cac phuong phap chuan bi t6 chirc 1a tao
ra dugc phdi 6 td chic té vi ciu hod dong déu. Hinh 1.6 thé hién hai chu trinh

xuc bién va luu bién vai cac giai doan chuan bi to chuc té vi khac nhau [21].

O -~ \ . I . . .2
< | Chu trinh Chu trinh x1ic bién Chu trinh xvc bien
o | lvu bien str dung phoi dugc str dung phoi duge
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g Tao hinh . Tao hinh
A Tao hinh
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2 Bien dang
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Thanh pham cauhoa  Thanh pham

Théi gian
Hinh 1.6. So d6 nhiét d6 - thoi gian hai chu trinh xtc bién va luu bién
sir dung phoi duoc chuan bi té chuc tir trang thai rin va trang thai long [21]
Theo tai liéu [61] cac phuong phap chuan bi to chuc chia thanh hai loai
chinh. Loai thi nhat gdm cac phuong phéap trong d6 sy thay doi cua to chuc té
Vi Xay ra trong qua trinh dong dic; khong quan tdm dén tinh chat xuc bién cua
vat li¢u ban long c6 dugc hinh thanh hay khong (cac phuong phéap nay thuong
st dung Vai tién té Rheo-) hodc dugc 1am ngudi trd lai trang thai rin va duoc
gia nhiét lai trwdc khi tao hinh (st dung tién té Thixo-). Loai th& hai gém cac
phuong phép trong d6 viéc gia nhiét dén trang thai ban 1ong dong vai trd quan

trong viéc bién d6i doi to chuc té vi.
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1.2.1. Chudn bj té chiic té vi tir hop Kim & trang thdi néng chdy

Phuong phap tac dong vao qua trinh déng dic nham han ché sy phat trién
cta t chirc nhanh cay trong qua trinh dong dic. Theo [61], ho cac phuong phap
nay co thé duge chia 1am ba dong chinh nhu sau:

- Cac phuong phap co hoc: sir dung bién dang cat trong qua trinh dong
dic. Bién dang cit c6 thé duoc tao ra bai cac phuong phap khudy khac nhau:
khuay co hoc [33], khudy dién tir [90], siéu am [53], V.V..

- Cac phuong phap hod hoc: sir dung chat bién tinh thay d6i thanh phan
cua hop kim dé thu duoc to chtc hat min va dong truc nhu phuong phap SiBloy,
phuong phap min hoa véi TiB2 [86], v.v..

- Phuong phép nhiét: sir dung mot sé diéu kién lam ngudi thich hop dé thu
duoc to chirc cau hod nhu: phuong phap méang nghiéng [75], phuong phép tron
kim loai long [92], phuong phap Hitachi [55], phuong phap duc gan duong
long [103] v.v.. Hay cau hoa td chirc té vi nhanh ciy bang cach giir & nhiét do
ban 16ng thich hop trong mot khoang thoi gian nhat dinh. Thoi gian giit nhiét
can thiét phu thudc vao kich thudc caa té chirc nhanh cdy, tic phu thudc vao
tbc d6 1am ngudi. Tao ra qua trinh déng dic vai toe dd 1am ngudi 16n nham
thu dugc t6 chtrc nhanh cay min, thuan loi cho qué trinh cau ho4 to chuc té
vi khi nung tré lai trang thai ban 16ng.

1.2.2. Chudn bj té chaic té vi tir hop kim & trang thdi ran

Phuong phéap nay thu duoc t6 chic cau hoa trong qua trinh hop kim dugc
gia nhiét dén trang thai ban long. Do d6 ciu trac caa hop Kim & trang thai ran
ban dau rat quan trong vi no tac dong dén qué trinh cau hoa & trang thai ban
long. Ciing theo [61] cac phuong phap nay c6 thé dugc phan thanh ba loai sau:

+ Phuong phap luyén kim bot: Viéc nau chay lai bot min 1am tir mot sé
hop kim c6 nhiét d6 nong chay khac nhau c6 thé dan dén t6 chuc té vi cau hoa
trong diéu kién gia nhiét thich hop.
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+ Phuong phéap bién dang: Hop kim bi bién dang déo trude khi duoc gia
nhiét dén trang thai ban 16ng. Néu muc d6 bién dang du I6n, sw min hoa céc hat
Xay ra trong qua trinh két tinh lai. Dién hinh cho phwong phap nay 1a SIMA
(kich hoat néng chay bang bién dang) [86], cac phuong phap bién dang ngudi
str dung trong SIMA rat da dang gom: cac phuong phéap bién dang truyén thong
(ép chay, can, dap, v.v..), cac phuong phap bién dang manh liét (ép qua kénh
gap khiic ¢6 tiét dién khong ddi, ép chay xoan, ép chu ky trong khuon kin, v.v..)
hoic cac phuong phap két hop caa phuong phap bién dang truyén théng va bién
dang manh liét [21].

+ Phuong phap duc ép xuc bién lién tuc -Thixomolding ™ [8]: Pay la
mot ngoai & d6i vai thuat ngir “‘thixo’’. Thixomolding ™ 1a mdt quy trinh
duoc thuong mai hod va c6 hiéu qua cao d6i voi cac hop kim magié. Hop kim
magié & dang vién dugc dua vao mot vit quay. Luc cét do truc vit tao ra dong
g6p mot phan ning luong dé 1lam noéng cac vién nay dén trang thai ban long,
két hop vai hé thdng gia nhiét dé tao ra té chuc té vi dang cau, vat liéu sau do
duoc ép truc tiép vao khuon.

1.3. Cac phwong phap tao hinh xic bién

Nhu di trinh bay & trong muyc 1.1.3, cic phuong phéap tao hinh xtic bién
& mot khia canh nao d6 déu dya trén cac cong nghé tao hinh truyén thong,
diéu nay tao co hoi dé so sanh chéat lugng cua cac san pham twong tu duoc
ché tao bang cac phuwong phap tao hinh truyén thdng va phuong phap tao
hinh xtc bién nay [10], [91].

Tao hinh xuc bién (thixoforming) 13 mot thuat ngir chung dé chi céac
phuong phap tao hinh xuc bién bao gdm: duc xuc bién (thixocasting), dap xuc
bién (thixoforging), can xtc bién (thixorolling), ép chay xuc bién
(thixoextrusion), duc ép xac bién lién tuc (thixomolding), v.v.. Piém chung

trong phuong phap tao hinh xtic bién nay 12 phoi da chuan bj to chuc té vi, duoc
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nung nong dén trang thai ban 1ong va st dung mot trong cac phuong phap tao
hinh truyén thng.

a) Ddp xiic bién

Dap xtc bién 1a mot phuong phap dwa trén phuong phap dap trong khuon
kin. Phoi duoc dit gitra cac nira khudn va duogc ép dé tao thanh san pham cudi
cung. Trong phuong phap nay phéi véi ty phan pha long twong déi thap (30 —
50 %) thuong dugc st dung. Phuong phap co thé tao ra san pham co do day
thanh thay d6i hodc cac chi tiét c6 thanh mong [51].

b) Diic xiic bién

Puc xuc bién thong thudng tir phdi ban dau & trang thai rin va da duoc
chuan bi to chire trude khi duoc nung dén trang thai ban long. Phoi & trang thai
béan 16ng c6 to chuc té vi dang cau. “Puac” & day véi ngu y rang ty phan pha
long dugc hinh thanh twong d6i cao (40 — 60 %) [9].

Puc xuc bién 1a phuong phap kha thi dau tién vé mat thuong mai trong
cong nghé tao hinh ban 1éng. Tuy nhién, do nhitng han ché vé ngudn cung phéi
va chi phi tong thé cao lam giam tinh canh tranh cta dic xtc bién trong thyc té
san xuat [86].

¢) Cén xiic bién

Trong qua trinh can xuc bién (thixorolling), phoi dugc gia nhiét toi trang
thai ban 16ng, véi té chirc té vi dang cau, di qua khe ho gitra hai truc can quay
nguoc chiéu nhau tao ra dai hop kim. Can bot ban long (Semisolid Powder
Rolling - SSPR) dugc tng dung trong cong nghiép va san pham cta né thuong
duoc su dung trong nganh hang khong vii tru [77].

d) Ep chay xiic bién

Khi ép chay xuc bién (thixoextrusion), phoi dugc gia nhiét téi trang thai
béan 16ng, t6 chirc té vi dang cau, duoc ép vao trong 1ong khudn. Thixoextrusion

c6 mot s6 wu diém so véi phuong phap ép chay thong thudng nhu: tinh Iuu bién
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cia vat liéu cao, 4p luc tao hinh thdp va tudi tho dung cu dai hon.
Thixoextrusion thudng duoc sir dung dé tao hinh hop kim nhom kho bién dang
st dung trong nganh cong nghiép 6 to [36].

1.4. Tinh hinh nghién ciru cong nghé tao hinh ban léng

1.4.1. Cdc hwong nghién cieu chinh trén thé gidi

Ké tir khi M. C Flemings phat hién ra duc luu bién, vao dau nhiing nim
1971 [30], nhiéu thir nghiém cong nghiép véi hai chu trinh xtic bién va luu bién
da duoc thyc hién. Trai qua 50 nam nghién ciu, phat trién, cong nghé tao hinh
ban 16ng dang duoc tng dung ngay cang rong rii trong cong nghiép, sé luong
cac nghién ciu vé cong nghé tao hinh ban long khong nging gia ting [21],
[42], [43], [51], [65], [78], [82]. Cac nghién curu tap trung theo hai hudng la
nghién ctru 1y thuyét va nghién ciu tng dung [78].

a) Nghién ciru 1y thuyét:

Cac nghién ctru 1y thuyét trén thé gidi vé ban long tap trung vao bon linh
vuc sau day [78]:

- Ly thuyét tao hat cau: Nghién ctru Iy thuyét tao hat cau tir hop kim néng
chay, han ché viéc tao t6 chirc nhanh cay trong qua trinh dong dic, phan manh
t6 chtrc nhanh cdy, quan diém nay duoc cung ¢ boi nhiéu két qua nghién cau
[86]. Theo [60] khudy tao ra dong déu hoa nhiét do trong kim néng chay, gitp
qua trinh cau hoa xay ra. Theo tai liéu [82] cho rang, t6 chic té vi dang cau la
md hinh ting trudng chinh trong hop kim long qua ngudi, trong diéu kién s6
tam mam 16n va toc d6 1am ngudi cham.

- Ly thuyét luu bién: Theo tai liéu [78], [82], [86] cho rang khi c6 lyuc cit
tac dong hop kim ban 1ong c6 ung xur luu bién, khi tang téc do cat do nhot cua
hop kim ban 16ng giam nhanh va sau d6 dat toi gia tri 6n dinh. Do nhot caa hop
kim ban 16ng phu thudc vao téc do cat. Két qua thuc nghiém ciing chi ra anh

huong caa to chuc té vi dén tng xtr luu bién cua hop kim ban 1ong, co ché luu
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bién duoc phan tich chi tiét trong qua trinh dong dic vai ty phan pha long khac
nhau [86].

- Ly thuyét déng dic dudi ap suat cao: Vat liéu bién dang trong qué trinh
dong dic dudi ap suit cao, thoi gian dién day ngan. Qua trinh déng dic va bién
dang déo xay ra dong thoi. Mot s nghién ciru dugc trinh bay tai liéu [78], [86]
trong d6 phuong trinh mé ta cic thong s6 luyén kim cho qua trinh déng dic
duéi ap lyc cao va qua trinh min hoa to chic té vi dugc dé xuat.

- Ly thuyét bién dang déo hop kim ban 16ng: Bién dang déo trong qua
trinh déng dic dudi ap sudt cao. Qua trinh bién dang nay dugc phan tich chi
tiét trong tai ligu [78], [89] thé hién mdi twong quan giita hanh vi co nhiét (luu
bién) va t6 chic té vi.

b) Nghién ciru ung dung

Hién nay, cac nghién ctiu vé cong nghé tao hinh ban 10ng véi phoi c6 thé
tai ché dang duoc nhiéu nha nghién ctru quan tim, chang han nhu cc phuong
phap duc luu bién (semisolid rheocasting - SSR) [114], [117], phuong phap can
bang enthalpy xoay (swirled enthalpy equilibration device -SEED) [113] va
phuong phap suc khi ban 1ong (gas-induced semisolid -GISS) [27]. Cac ing
dung xuat hién & chau Au, My nhung chii yéu 1a & Trung Qudc, nhu 1a dong
luc chinh cua qua trinh phat trién manh mé caa SSP va dugc chitng minh tai
hoi nghi quéc té vé ban 1ong tai Tham Quyén vao thang 9 nim 2018. Cho dén
nay, cong nghé tao hinh ban long di thanh cong vé mat thuong mai véi cac san
pham hop kim nhém A355, A356, A357, A319, A380 va A390, hop kim magié
AZ61, AZ80, AZ91D va AM60 [59] véi ca hai chu trinh xtic bién [56] va chu
trinh luu bién [56], [86]. Cac phuong phap tao hinh ban 1ong c6 xu huéng
thuong mai stir dung phuong phép tao hinh cudi cing thuong 1 dic ban 1ong
[72], [82], [115]. Nghién ctru tng dung trén thé gidi vé ban 1ong tap trung vao
ba linh vuc sau day:

- Nghién ctru cong nghé tao phéi: Cac nghién ctitu tap trung vao nghién

ctru anh hudng cua céc thong sé cong nghé anh hudng dén qua trinh cau hoa t6
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chuc té vi va tdi wu hoa cac thong sé nay [21], [30], [43]. Cac thong s6 cong
nghé t6i wu trong qua trinh chuan bi phdi bang phuong phdp mang nghiéng
cling duoc nhiéu nha nghién ctru quan tim [66].

- Nghién ciru céng nghé tao hinh: Cac nghién ctu tap trung phat trién cac
cong nghé tao hinh dé tao ra chi tiét c6 thanh mong, hé sé dan nhiét 16n, hinh
dang phuc tap, d6 hoan thién san pham cao va t6i uu hoa cac thong sb cong
nghé trong qua trinh nay [30], [72].

+ Hinh 1.7 12 mét chi tiét st dung trong thiét bi vién thong, dugc ché tao
bang cong nghé duc luu bién tir hop kim AISi6Cu2,5 ciia hing ComptechAB
(Thuy Dién), trong d6 cac nha thiét ké da giam do day thanh xubng 0,4 mm,
chiéu cao 1a 40 mm. Viéc giam do day thanh nay giup giam trong luong 1 kg,
tir 3,6 kg xudng 2,6 kg, tang hé sé dan nhiét, chi tiét vin dang bao co tinh va
hinh dang phtic tap ban dau [86].

Hinh 1.7. Chi tiét trong thiét bi vién thong cua hang ComptechAB [86]

+ Hai chi tiét trong hinh 1.8 dugc ché tao tir Al-8%Si theo phuong phap
Rheometal™ , hinh 1.8a 1a chi tiét tan nhiét dugc tao hinh bang ban 16ng, giup
giam do day thanh tir 1,6 mm xudng 0,9 mm va loai bo cac budc gia cong tiép
theo, giam trong luong 0,7 kg so véi phurong phap tao hinh trude d6 va tang do
dan nhiét tir 100 dén 150 W/m K. V¢ tan nhiét két hop va bo loc RF (hinh 1.8b),
giam do day thanh tir 1,6 dén 1,1 mm, trong luong giam 0,4 kg. Cac san pham
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nay duoc san xuit bang phuong phap dac ap luc ban 16ng bai cong ty thiét bi
dién Chu Hai Runxingtai Ltd., duoc nghién ciru va phat trién cong nghé boi
nhom nghién ctu tai Dai hoc Khoa hoc va Cong nghé Bic Kinh. Cong nghé
bao gom chuan bi SoD ban 16ng, phan phdi dong chay, t6i wu héa khudn va
tich hop tu dong hoa qua trinh dtc ap luc ban long (Rheo-HPDC). Céac ung
dung nay da chiang minh kha niang dac 4p luc ban 1ong khac phuc van dé thay
d6i do day thanh 16n ma phwong phéap duc ap luc (HPDC) thong thuong khong
thé thyuc hién duoc. Pién dy cic thanh mong c6 chiéu day thay d6i véi chiéu
cao thanh Ién 1a mot thach thirc véi cac phuong phap HPDC nhung véi duc ban
long da giai quyét phan nao van dé nay [52].

Hinh 1.8. Cac chi tiét sir dung trong vién thong [56]
(@) Vo lam mat tram 4G: 474 x 455 x 92 mm, d6 day thanh: 0,9 mm,
(b) Vo bo loc 4G: 448 x 242 x 66 mm, do day thanh: 1,1 mm

- Phat trién va thiét ké cac loai vat liéu cho tao hinh ban long: Céc vat liéu

st dung trong cong nghé ban 16ng hién nay chu yéu dua vao cac hé hop kim
trong qua trinh dtic duoc thay doi mét sb thanh phan dé tao thanh hop kim cho
tao hinh ban 16ng [78]. Hién nay, cac nha vat liéu dang tién hanh nghién cau
cac hop kim riéng biét phuc vu cho cong nghé ban 16ng va nghién cttu mé rong
céc loai hop kim trong tao hinh ban léng [78], [30]. Chang han nhu Hoc vién
Cong nghé Osaka dang tién hanh nghién cttu bo phan tan nhiét bang hop kim
nhom Al - 25% Si (hinh 1.9), tinh chay loang cao cta hop kim nay cho phép
tao hinh cac thanh mong, chiéu cao thanh 50 mm véi hé sé tan nhiét 16n [56].
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Hay mét sé nghién ctru gan day (2019) vé cong nghé tao hinh ban 16ng xtic
bién vai hop kim Al-Si sat ciing tinh (AlSi12Cu2NiMg) cho cac tng dung pit-
tong 0 to cua gido su Boris lvanovich Semenov, Khoa Ky thuat co khi dac biét,
Pai hoc K§ thuat quéc gia Bauman Moscow, Nga. Hinh 1.10 cho thay cac pit
téng va6i co tinh nang cao so Voi duc théng thudng nhd két hop tao hinh long
va ép nong dang ap (HIP) [102].

240mm

Hinh 1.10. Piston dugc dap xtc bién hop kim nhém AlSi12Cu2NiMg [102]
1.4.2. Nghién ciru diic lwu bién sir dung phwong phdp mdng nghiéng
Phuong phap luu bién mgi (NRC- New Rheocasting), con goi 1a phuong
phap mang nghiéng [21]. Phuong phap nay xuét hién vao cudi nhitng nim
1990. UBE mét nha san xuat may duc Nhat Ban di gia nhap thi truong san xuat
cac chi tiét ban 10ng vai viéc phat minh ra phuong phéap tao phoi méi 1a phuong
phap UBE hay phuong phép luu bién méi [59]. Phuong phap nay da thu hat
duoc nhiéu su cha ¥ ctia cic nha cong nghé va thiic day san xuat cac chi tiét

béan 1ong trén trén thé giGi. Rat nhiéu hang san xuat caa Nhat Ban va Chau Au
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hién van dang ng dung cong nghé nay. Trong phuong phap nay, hop kim
duoc nau chay gan duong 1ong véi d6 qua nhiét thap, sau d6 duoc lam ngudi
nhanh va déng déu hoa nhiét do xubng dudi dudng long. Diéu nay tao ra
nhiéu mam két tinh va do d6 tao duoc t6 chirc té vi hat min va dang cau trong
qua trinh l[am ngudi.

Nhiéu nghién ctu vé qué trinh chuan bij t6 chuc té vi dang cau bang
phuong phap mang nghiéng da duogc thuc hién: [8], [12], [15], [16], [37], [40],
[49], [58], dic biét 1a cong bd caa S. D. Kumar [66] da trinh bay tong quan vé
phuong phap mang nghiéng ddi véi hop kim nhom. Céc nghién ctiru déu khang
dinh rang phuong phap mang nghiéng 1a mot phuong phap don gian va hiéu
qua trong tao ra t6 chirc té vi dang cau. Phuong phap nay khong chi tng dung
chuan bj t6 chirc cho hop kim nhém ditc, hop kim nhém rén ma con c6 thé tng
dung cho ca composite nén nhéom. Kho khin 16n nhat cia phuwong phap mang
nghiéng 1a viéc lua chon bo thong sé cong nghé hop 1y nhu: nhiét do rot, goc
nghiéng méang va chiéu dai mang s& quyét dinh t6 chic té vi ciia hop kim sau
khi rét duc.

T. Haga [48] cho rang mang nghiéng lam nguoi 1a thiét bi don gian dé dac
béan 1ong theo cong nghé luu bién. Thiét bi nay gia thanh thap va van hanh don
gian 1a cac uu diém noi bat cua phuong phap méang nghiéng. Tuy nhién, phuong
phap mang nghiéng ciing c6 cac nhuoc diém nhu: sy dinh bam cua kim loai
trén bé mat mang, mbi quan hé giita cac thong sb cong nghé dic va sy dinh
bam chua dugc nghién ctiu ky. Haga ciing di t6i két luan rang cac thong s6 nhu
khoang cach gitra ce rot va bé mit mang, goc nghiéng va chiéu dai mang déu
c6 anh huong dén kha ning lam ngudi ciia mang va sy dinh bam cua kim loai
long trén mang.

Nam 2018, S. K. Gautam va cong su [37] da tién hanh nghién ctru dé
chon ra cac thong sé cong nghé téi vu cho viéc tao phdi bang phuwong phap

mang nghiéng cho hgp kim nhom ADCI12 va st dung phuong phap quy
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hoach thuc nghiém dap ung bé mit (RSM) da két luan rang nhiét do rot,
chiéu dai nghiéng va goc nghiéng méang 1a ba yéu té anh huong truc tiép dén
t6 chuc té vi dang cau cua vat duc.

Qua nghién ctru, phan tich nhan thiy ring, phuong phap mang nghiéng 1a
phuong phap cho phép thu duoc to chic té vi dang cau ddi véi cac hop kim
nhom cong nghiép; cé thé thay doi té chuc té vi cua hop kim thong qua cac
thong s6 cong nghé mot cach dé dang; t6 chuc té vi dang cau thu duoc dong
déu, tao dugc phdi c6 kich thude va hinh dang theo yéu cau v.v.. Bén canh do,
yéu cau vé thiét bi, dung cu dé xtr 1y nhiét kha don gian, dé ché tao, phu hop
véi diéu kién cac phong thi nghiém, dong thoi co kha nang ung dung cao & quy
mo cong nghi¢p. Tuy nhién, chua c6 nghién ctru nao dua ra dugc mo hinh toan-
Iy qua trinh rot dtc trén mang nghiéng (governing equations), mbi quan hé gitra
cac thong sd cong nghé va chiéu day 16p dong dic (hay su dinh bam) chua duoc
nghién ctu day du. Cac nghién ciu Vé qua trinh rét dic trén mang nghiéng doi
v6i hop kim nhom dac ADC12 con it.

1.4.3. Nghién ciru dnh hwéng ciia cdc thong sé cong nghé dén té chike va co
tinh khi tao hinh xiic bién hop kim nhém trén thé gigi

Tao hinh xtc bién (thixoforming) 1a cong nghé tao hinh dya vao tng xir
xuc bién cua vat liéu trong khoang nhiét do giira duong ran va duong long.
Nhiéu cong trinh nghién ctu vé thixoforming da khang dinh cong nghé nay
khic phuc dugc nhuge diém cua cong nghé duc nhu thién tich vi mo, co ngot
va rd x6p. Tuy nhién, han ché ciia qua trinh thixoforming bao gdm: chi phi phét
trién khuon cao, thanh phan khong dong nhat trong chi tiét tao hinh, thién tich
pha léng do bién dang khong dong déu trong qua trinh tao hinh va kho kiém
soat nhiét do chinh xac khi tao hinh, dic biét 1a d6i voi cac hop kim c6 khoang
nhiét do dong dic hep, chi phi san xuat phoi cao, kho tai ché. Cac nhuoc diém
nay da khuyén khich cac nha nghién cuu khic phuc cic han ché vé
thixoforming bang nhiéu phuwong phap khic nhau. Cac phwong phap
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thixoforming dwgc sir dung rong rai la thixocasting, thixoforging, thixorolling,
thixoextrusion va thixomoulding. Mdi phuong phap tao ra cac co tinh khac
nhau cta san pham, do d6 tao kha ning cho cac phat hién méi. Mit khac, cac
nghién ctu vé thixoforming thuong tap trung vao su tién hoa cua té chic té vi,
nhiét d6 gia nhiét phoi, nhiét 6 khuon, co tinh, d6 nhét va chat lugng san pham
cudi cung [51].

Cong trinh cta S. Nafisi [86] da trinh bay mot cach hé thong vé cong nghé
tao hinh ban l6ng hop kim nhom, nhan manh vao nguyén tic co ban bao gom:
t6 chuc té vi SSP phat trién nhu thé nao, qua trinh khuay va cach cac bién nhiét
tac dong thay doi to chuc té vi va su phan b hat. Cac nguyén tic co ban cua
qua trinh déng dic dugc str dung dé giai thich su tao mam, tang truéng va phan
tach ctia cac hat pha ran so cap. Tuy nhién, tai liéu chi yéu dé cap dén cong
nghé tao hinh luu bién, cac ndi dung lién quan dén cong nghé tao hinh xuc bién
it dugc dé cap.

Trong tai liéu [50], G. Hirt d3 trinh bay vé cong nghé tao hinh ban long
xuc bién hop kim nhom va thép, tir qua trinh tao phoi dén co tinh cua chi tiét
sau tao hinh, cling nhu cac cong nghé diéu khién qua trinh tao hinh va khuén.
Tai liéu ciing dua ra bo tiéu chi cho té chirc té vi caa phdi va cac yéu cau véi
khoang nhiét d6 déng dic cua vat liéu cho tao hinh xuc bién. Di véi tao hinh
ban 16ng hop kim nhom, tai liéu chii yéu tap trung vao thiét ké hé hé hop kim
Al-Li phuc vu cho tao hinh xtc bién, anh huong cua céc thong sé cong nghé
dén do nhét caia hop kim ban long it dugc dé cap.

Nghién ctru doi véi cac phdi ban 16ng c6 ty phan pha ran cao, & nhiét do
tao hinh ban 16ng, phdi Van giir dugc hinh dang gan nhu ban dau, cic nghién
ctiru vé& d6 nhot trong tao hinh xuc bién thuong dua trén viéc giir toc do cit 1a
hang sé va do do nhét trong qua trinh bién dang cat. Hoac git tng suat khong
ddi trong phoi ban 1ong va xac dinh bién d6i theo thoi gian téc d6 bién dang,
(phuong phap ép chay). Dit liéu cung cap thong tin vé do nhot ciia hop kim ban
long c6 ty 1 phan tram pha rin cao [69], [71].
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Mot sb nghién ciru da tap trung vao vao xac dinh qua trinh gia nhiét cho
phéi [54], [64]. Trong cac nghién ctru d6, H. K Jung [54] di tién hanh thi
nghiém dé xac dinh qua trinh gia nhiét cho hop kim nhom dtc va hop kim nhém
rén phuc vu cho dap xutc bién va di thu dugc nhiét d6 t6i uu bang cach kiém
soat thoi gian giir nhiét va nhiét d6 phu hop cho cac budc tao hinh xtc bién sir
dung phuong phap nung cam tmg. Thi nghiém cho thay, nhiét ¢6 phu hop cho
ting budc tao hinh xtc bién s& tao ra san pham co chat luong cao. Do do nhét
ctia phoi trong qué trinh tao hinh c6 anh huong 16n dén chat luong san pham.
Néu thoi gian gitr nhiét qua dai nguy co hat tho dai va do nhét sé gia tang.

Cac nghién ctitu da khang dinh kha nang nang cao co tinh cua chi tiét trong
qua trinh dap xtc bién [19], [97]. W. Gi Cho va cong sy [19] da tién hanh cac
thi nghiém xac dinh co tinh cta san pham dugc ché tao bang phuong phap dap
xtc bién, nghién ctu ung xt dién dy 1ong khudn trong qua trinh tao hinh,
nghién ciu nhiing khuyét tat vé vé co tinh cta san pham trung gian va thanh
pham. Vit liéu nghién ctru 1a A356 va 2024 véi nhiét d6 gia nhiét khuon khac
nhau dé tim gidi han dién day long khuon. Két qua nghién ctu cho thay rang
gidi han bén va gigi han chay caa vt liéu ting dang ké. Ngoai ra, 46 ctiing cao
nhat nam & tam chi tiét, diéu nay xay ra do canh cua chi tiét tap trung ty phan
pha long cao hon trong qua trinh hinh thanh san pham.

Qua nghién ciru, phan tich nhan thay rang, cong nghé tao hinh xuc bién da
khang dinh wu diém vuot troi cua cong nghé tao hinh ban 16ng so véi cong nghé
tao hinh truyén théng. Tuy nhién, chua c6 nghién ciru nao trinh bay mét cach
hé thong vé co sé 1y thuyét tao hinh xtc bién va danh gia anh huong cua cac
thong s6 cong nghé dén qua trinh tao hinh xuc bién.

1.4.4. Nghién ciru Vé cong nghé tao hinh bdn long ¢ Viét Nam

Hién nay, trong nudc c6 3 don vi dang tién hanh nghién ctru d6 1a: Phong

thi nghiém Cong nghé vat liéu thuoc truong Pai hoc Bach khoa Ha Noi, B0

mon Cong nghé va thiét bi vat lidu co khi — khoa Co khi thudc trudng Pai hoc
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Bach khoa Thanh phé H6 Chi Minh va B6 mon Gia cong ap luc, Hoc vién Ky
thuat Quan su.

Tai Phong thi nghiém Cong nghé vat li¢u thugc truong Pai hoc Bach khoa
Ha Noi da trién khai nghién ctu nhitng van dé lién quan dén cong nghé tao
hinh & trang thai ban 1ong theo phuwong phap duc lwu bién cho hop kim nhom
A356 [3], [5]. Con tai bo moén Cong nghé va thiét bi vat liéu co khi thudc trudng
Pai hoc Bach khoa Thanh ph H6 Chi Minh, tién hanh nghién ciru ché 6 nung
cao tan phuc vy cho tao hinh ban 16ng hop kim nhém A356 [2]. Tai Hoc vién
K§ thuat Quan su, da tién hanh nghién ctru cac thong sd cong nghé bién dang
tao hinh ban ran hop kim Al — Cu — Mg trong ché tao vii khi [6], trong nghién
clru nay tac gia da tong quan vé cong nghé SSP, nghién ctu anh hudng thong
sb cong nghé ép chay xuc bién dén t6 chic té vi hop kim AlCu4,3Mg1,5.

Nhan thay rang cac nghién ctiru vé cong nghé tao hinh xtc bién trong nudc
con it. Nghién citu vé qua trinh tao hinh xtc bién da chi ra anh huong ciia mot
s6 thong sd cong nghé dén to chic té vi va co tinh cua san pham, cu thé 1a
nghién ctu qua trinh chuan bi t6 chirc bang phuong phap SIMA, qué trinh ép
chay xtic bién chi tiét try bac. Tuy nhién cac nghién ctru vé anh huong cia cac
thong sé cong nghé dén qua trinh chuan bi t6 chic bang phuong phap méang
nghiéng, tao hinh céc chi tiét c6 thanh mong chua duoc dé cap dén, vat liéu
nghién citu thudng tap trung vao dong hop kim nhom A356. Do d6 cac van dé
dit ra cho nghién ctru cong nghé tao hinh ban 16ng (ly thuyét va thuc nghiém) can
dugc mo rong dé co thé tng dung céng nghé nay vao thuc té san Xuat trong nudc.
1.5. Xac dinh vat liéu nghién ciu cho luan an

Tir nghién ctu tong quan vé cong nghé tao hinh ban 1ong, vat liéu trong
cong nghé tao hinh ban 16ng, cac phwong phap chuan bj to chirc vi mé cau hoa
va tng dung cua céng nghé ban 16ng, nghién ctu nhan thay rang: Trong tao
hinh ban 16ng, cic nha cong nghé di thanh cong vé mit thuong mai Vi cac
hop kim nhom dac A355, A356, A357, A319, A380 va A390.
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M6t s6 cau hoi dit ra cho nghién ciu: “Cé phdi tat cd cdc hop kim nhém
thwong mai dwoc sur dung trong cong nghé diic ¢é thé sir dung trong tao hinh
xiic bién dwoc khéng?”. Co phai vi ham lwong silic trong hop kim Al-Si, ma
chi cac hop kim nhom dtic ¢ ham luong silic tiéu chuan méi dugc khuyén nghi
sur dung trong tao hinh ban long?

Theo bang 1.1, tiéu chuan cua hiép hoi dac My (NADCA) di co khuyén
nghi cac hop kim nhom duc st dung trong cong nghé tao hinh ban long
(NADCA - North American Die Casting Association: Wheeling, IL, USA,
Publication No. 403, 2006). Theo bang 1.1, cac hop kim nhoém dic c6 ham
lwong silic tiéu chuan (5-10 % silic hoic 16-18 % silic) dugc khuyén nghi sir
dung trong cong nghé tao hinh ban 1ong. Nhan thdy c6 mot khoang tréng céac
hop kim nhém dac theo ham luong silic (11 - 13% ) khong dugc khuyén nghi
st dung trong cong nghé tao hinh ban 16ng. Cac hop kim Al-Si chira 11 - 13%
silic 1a hop kim cung tinh. Thanh phan hoa hoc ciia cac hop kim nay dién day
khoang trong d6i voi thanh phan silic dugc thé hién trong bang 1.2.

Céc hop kim nhom chira 11 - 13% Si: ADC12 -Tiéu chuéan JIS, A384 tiéu
chuan AA My, AC-46100 tiéu chuan Chau au, AJI25 — GOST tiéu chuan Nga.
Cac hop kim nay 1a cac hop kim rat phd bién trong duc ap luc va 1a cac hop
kim duoc sir dung rong rai trong hang khong, trong ché tao chi tiét cho 6 t0, xe
may (pit tong, xi lanh, 16c may 6 t6, xe may, mam xe), thiét bi xay dung v.v...

Hop kim nhom cong nghiép hay gap ¢ Viét Nam 1a ADC12, duoc stir dung
rong rai trong cong nghiép hang khong, trong céng nghiép ché tao chi tiét cho
6 t0, xe may do co tinh dtic tot vai do chay lodng cao va ty 18 co ngét thap. Hop
kim nay c6 kha niang chiu nhiét cao, nhung dic trung bdi d6 déo thap (d6 gian
dai twong ddi khoang 1,4 %), bang 1.3 [7]. Cac nghién cttu vé& phuong phap
chuan bi t6 chirc va phuong phap tao hinh dbi voi hop kim nay con it. Cac
nghién ctru chua chi rd dugc khoang nhié¢t ¢ ban 16ng cua hop kim nhom

ADC12 dé 1am co sé cho viéc chuan bi to chirc vi mo va tao hinh hop kim nay.
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Bang 1.1. Hop kim nhom str dung trong sur dung SSP [119]

Thanh Hop kim
phan% | 355 | 310 | 3195 | 356 | 357 | 380 | Khoang g,
trong
Si 4555 [5565| 5565 | 6575 | 6575 | 7,595 16-18
Fe 0,60 1,0 0,15 0,20 0,15 2,0 0,50
Cu 1,0-15 | 3040 | 2535 0,20 050 | 3,0-40 4,0-5,0
Mn 0,50 0,50 0,03 0,10 0,03 0,50 0,10
Mg 04-06 | 010 | 0304 | 025-045| 04506 | 0,10 0,45-0,65
Ni - 0,35 0,03 - - 0,50 -
Zn 0,35 1,0 0,05 0,10 0,05 3,0 0,10
Pb+Sn - - 0,03 - - 0,35 -
Ti 0,25 0,25 0,20 0,20 0,20 - 0,20
Sr - - 0,01-0,05 - - - -
Tapchat | 0,15 0,50 0,10 0,15 0,15 0,50 0,20
Al Conlai | Conlai | Conlai | Con lai Conlai | Con lai Con lai
Bang 1.2. Hop kim str dung va khong khuyén nghi str dung trong SSP
Hop kim khuyén nghi va khong khuyén nghi sir dung trong SSP
k| yinngn | Ko dng | Ko
. 356 357 380 383 ADC12 384 390
Si 6,575 | 6575 | 7595 | 95115 | 96-12 | 105-12 16-18
Fe 0,20 0,15 2,0 <13 <13 <13 0,50
Cu 0,20 0,50 3,0-40 | 2030 | 1,5-35 | 30-45 | 4050
Mn 0,10 0,03 0,50 <0,5 <0,2 <0,5 0,10
Mg %i55 045-06 | 0,10 0,1 0,3 0,10 %‘é‘z
Ni - - 0,50 0.3 <0,5 0,50 -
Zn 0,10 0,05 3,0 <0,35 <1,0 <1,0 0,10
Pb+Sn - - 0,35 - - <0,12 -
Ti 0,20 0,20 - <0,25 <0,35 | 0,05-0,35 0,20
Sr - - - - - - -
Tap chét 0,15 0,15 0,50 0,2 <0,2 <0,2 0,20
Al Conlai | Conlai | Conlai | Conlai | Con lai Con lai | Con lai
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Bang 1.3. Co tinh cta hgp kim nhém ADC12 [7]

Ténhop | Gidihanbénkéo | Gidihan chay | Do gidn | Do clg Brinell
Kim (MPa) (MPa) dai (%) (HB)

ADC12 228 154 1,4 74

Trong nghién ctru ndy, chon hop kim nhém ADC12 lam dbi twong nghién
ctiu, lua chon phuong phap mang nghiéng két hop rung dé thay doi té chic vi
mo cua hop kim nhém ADC12, sir dung phuong phap ép chay ban 16ng dé tao
hinh san pham. Muc tiéu ciia nghién ctru 13 khang dinh c6 thé sir dung cong
nghé tao hinh ban 16ng xtic bién cho hop kim nhom diic ADC12. Ngoai ra, str
dung cong nghé tao hinh ban long xtc bién gitp ting d6 gian dai va gidi han
bén cua hop kim nhém ADC12 trong qua trinh tao hinh nhung van duy tri cac
dac tinh co hoc khéc, gilp ting co tinh chi tiét thanh pham. Néi cach khac lam
tang do tin cay cua chi tiét trong qua trinh st dung.

1.6. Két luan

Qua Vviéc phan tich, danh gia cac két qua nghién ctu ciia cac nha khoa hoc
trén thé gidi va trong nudc, dé tai nhan thay chua c6 nghién ctu nao trinh bay
mot cach hé théng & Viét Nam va trén thé giéi vé qua trinh ché tao chi tiét tur
hop kim sét trudce cung tinh hé Al-Si ¢6 ving dong dac hep bang cong nghé tao
hinh ban 16ng, dap tGng tiéu chi co tinh tdng hop (bén va déo) nham ché tao san
pham co khi c6 hinh dang phuc tap. Tir d6, luan an dat ra nhiém vu ap dung
cong nghé tao hinh ban 16ng ddi véi hop kim nhom ADC12 (c6 ving dong dac
hep), giup cai thién co tinh cua hgp kim nhom ADC12 va mé rong kha nang
cong nghé¢ cua hgp kim nay véi cac ndi dung chinh sau day:

- Tim hiéu co s& ly thuyét tao hinh xtic bién, phan tich anh huong cia cac
thong s6 cong nghé dén do nhét ciia hop kim ban 16ng trong qua trinh tao hinh
xtic bién,

- Tim hiéu co s 1y thuyét bai toan rot dic trén mang nghiéng, tir d6 xay
dung hé thbng mang nghiéng va nghién cru anh hudng caa cac thong sb cong

nghé dén qua trinh cau hoa t6 chuc té vi hop kim nhom ADC12.
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- Panh gia anh hudng cua mot sé théng sé cong nghé co ban dén té chirc
va co tinh cua hop kim nhom nay trong qua trinh tao hinh xuc bién.

Cac két qua nghién ctru cua luan an 13 nhimg déng gop cu thé va thiét thuc
trong viéc nghién ctru cong nghé tao hinh ban long hop kim nhém ADC12 gbp
phan phat trién cac ung dung cong nghé tao hinh ban long ¢ Viét Nam.
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Chuwong 2
CO SO LY THUYET TAO HINH XUC BIEN

Cong nghé tao hinh ban 16ng dugc nghién ctru, phat trién nhu mot phuong
phap hiéu qua tan dung duoc uu diém ciia qua trinh tao hinh vat liéu & trang
thai rdn va trang thai 16ng. Hop kim & trang thai ban long (fs > 0,5), khi khong
c6 tac dong cua ngoai huc van giit duoc hinh dang ban dau. Dudi tac dung cua
luc cit, d6 nhot giam dang ké vat lidu chay nhu chét huu.
2.1. Trang thai xic bién cia hop kim ban léng
2.1.1. Quan diém vi mé
a) Nguon gac xiic bién

Pé hop kim ban 16ng thé hién dic tinh xtc bién rd rét, to chic té vi cua
hop kim phai c6 cac hat pha ran c6 dang hinh cau, it hay nhiéu c6 lién két Véi
nhau tao thanh khung 3D, khi bi bién dang, khung 3D nay bj bé gy trong pha
long [63], d6 nhét cia hop kim ban 1ong giam manh, vat liéu chay nhu chat luu
(c6 do nhét cao). Hinh 2.1 14 anh té vi SEM thé hién lién két gitra cac hat pha
ran [108].

Hinh 2.1. Lién két gitta cac hat pha ran [108].
b) S két tu
Co s& cua hién tuong xtc bién 1a su pha v& cac lién két giira cac hat pha

ran, cac lién két nay hinh thanh do két ty giita cac hat. Atkinson [9] giai thich
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rang trong qua trinh bién dang su két tu nay van xay ra do cac hat va cham
(hoic do khudy dua céc hat tiép xtic v6i nhau) va hinh thanh lién két giira cac
hat pha ran. Sy hinh thanh va pha hay lién két xay ra dong thoi trong qua trinh
bién dang.

Trong qué trinh hop kim déng dic khong c6 khuay, trong luc s& dua céc
hat tiép xuc lai véi nhau va khong co6 luc cat dé pha v cac lién két nay. Do do,
mét khung 3D c6 thé hinh thanh trong hgp kim ban 16ng, vt liéu co tng xir
nhu mét chat rin dudi tac dung cua ngoai huc.

C) Vai tro cua té chire vi mé cau hod

Vai trd cta té chirc cau hoa trong qua trinh bién dang duoc thé hién trén
hinh 2.2. Trong qua trinh bién dang cac lién két gitra cac hat pha ran bi pha v&
cac hat c6 thé chuyén dong lan va trugt trén nhau trong khi Iop kim loai long
bao quanh chung déng vai tro nhu 13 chat boi tron [61], [60]. Sy d& dang di
chuyén cua cac hat phy thudc vao ty phan pha long, kich thuéc cua hat va muc
d6 két tu (su lién két cua cac hat). Co ché bién dang nay giai thich tai sao can
phai c6 cau tric cau trong phoi ban 1ong. Cac hat cau dich chuyén tuong d6i dé
dang hon, trong khi cac hat c6 dang nhanh cay dudi tac dung caa ngoai luc co

xu huéng can tra 1an nhau khi dich chuyén.

Pha rin

Pha long

E///////f////////// 7L /a

gikin

Hinh 2.2. Dich chuyén cta cac hat dang cau khi tao hinh ban 16ng [60]
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P nhét 6n dinh caa hop kim ban 16ng trong qua trinh bién dang 13 su can
bang giita toc d6 hinh thanh va toc do bé gay cac lién két. PO nhét cling phu
thudc vao hinh thai cta hat pha rin, hat cang gan véi hinh cau do nhét cang
nho, kha ning bién dang va dién day khuén cang tbt [9], [60], [61], [62]. Noi
mot cach khac, thong sé biéu thi kha ning bién dang, kha nang dién day khudn,
xac dinh lyc can thiét cho bién dang va loai dong chay cua vt liéu d6 chinh 1a
d6 nhot. Po nhét 1a thong sé chinh dic trung cho tinh chat xac bién cua hop
kim ban 16ng va c6 mot vai trd quan trong nhu khai niém d6 chay loang trong
kim loai long hay mé dun dan hdi cua vat liéu ¢ trang thai ran [9], [86].

Khi khong ¢6 luc tac dung trén bién, trong luc s& kéo cac hat lai gan nhau,
cac lién két moi duge hinh thanh, vat lidu ang xtr nhu & trang thai ran. Trong
qua trinh bién dang, ca hai qua trinh hinh thanh lién két va bé gy cac lién két
nay déu xay ra. Trén thuc té, luc cat khong chi pha v& cac lién két ma con kéo
cac hat dén gan nhau. Nhu vay, su két tu hay cac lién két giita cac hat van xay
ra trong qua trinh bién dang. Qua trinh nay bi anh huong bai toc do cat, ting
téc do cit lam ting kha nang tiép xuc gilta cic hat nhung ciing lam giam thoi
gian tiép xtic gitra chung. Tuy nhién viéc hinh thanh lién két méi viing chic
can thoi gian. No6i chung, d6 nhét sé phan anh mute d6 lién két duoc hinh thanh
gitra cac hat hay kha ning tao hinh cua vat liéu va no phu thudc rat nhiéu vao
tdc do cat [61], [62].

d) Ung xu tirc thoi cuia hop kim ban long

Tinh chit xtc bién cua vt liéu ban 16ng phu thudc nhiéu vao tée do tao
hinh va hinh thai ctia hat. Tuy nhién trong qua trinh tao hinh, vat liéu ban long
c6 thé trai qua qua trinh c6 tdc do cit tang dot ngot (hinh 2.3). Khi do, tng xir
tic thoi cia vat lidu ban 16ng khac nhiéu so véi ang xir ciia n6 & trang thai on
dinh [61].

Tinh chat xtic bién caa vat liéu ban 16ng biéu hién rd rét khi cac hat pha

rin c6 dang cau, khi d6 do nhét caa vat lidu ban 16ng phu thudc nhiéu vao toc
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do cat [61], [86]. Su phu thudc nay dugc thé hién qua thi nghiém vé budc nhay
cua toc do cit [9]. Khi vat liéu ban 1ong ¢ trang thai 6n dinh, néu tac thoi tang
tdc do cit, ung Suét cit s& dat gia tr1 cuc dai, sau do giam dan cho dén khi dat
gia tri can bang moi. Tuong tyu, khi toc d6 cat giam dot ngot, (ng suat cat dat

gi tri cuc tiéu trude khi ting 1én dat mot gia tri on dinh mai (hinh 2.3).
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Hinh 2.3. Thi nghiém budc nhay téc do cit [62]
C. J. Quaak [98] da dé xuét co ché dugc minh hoa trong hinh 2.4 dé giai
thich tng xir tic thoi cta vat lidu ban 16ng. Ngay khi thay doi toe do cat, cau
tric cua vat liéu ban 1ong van chua thay doi, trong khoang thoi gian ngan nay,

cau trac cua vat lidu van twong dong véi toe do cat trude do. Khoang thoi gian



36

nay tuong (Ng VGi Sy ting vot cua ung suat cat (hoic sy giam manh cua tng
suat cat trong trudng hop giam tdc do cat). Sau d6 1a qua trinh bé giy cac lién
két dién ra mot cach nhanh chong, ké tiép 1a qua trinh khuéch tan chdm hon noi
cac hat duoc phan tach tho dan va dan tro thanh hinh cau. Qua trinh nay tuong
g v&i su 6n dinh cua d6 nhét ¢ trang thai can bang méi (hinh 2.3), véi tng

SUat Cit co gia tri trong ung vai toc do cat mai.

. O O
oo, O
O 0o~ O O~ 0O
% Tic thoi chua Qué trinh bé gay Qué trinh tho dai,
thay dbi cau trac cac lién két xay ra khuéch tan va cau

O %) nhanh chéng hoa xay ra cham hon

Ttc thoi chua Qua trinh két m xay Quad trinh tho dai cua
thay déi cau tric ra nhanh chong céc hat két ty xay ra
cham hon

Hinh 2.4. Sy thay ddi cta cau trac vat lidu va toe do cat [98]

2.1.2. Quan diém vi mé
a) Anh hwong cua nhiét do

Pau tién, nhiét d6 anh huong truc tiép dén to chuc té vi thong qua ty
phan pha long, ma ty phan pha l6ng anh huong tryc tiép dén do nhot cua hop
kim ban long. Noi cach khac, d6 nhét ciia hop kim ban long phu thudc nhiéu
vao nhiét 6. Khi ting nhiét do giit nhiét trong ving ban 1ong, xay ra dong
thoi hai qua trinh: (1) qua trinh tan chay cta cac hat pha rian 1am ty phan pha
long tang 1én va ty phan pha ran giam xubng dan dén do nhét giam, (2) thuc

day hién tuong nudt hat (ostwald ripening) va hop nhat (coalescence) cac hat
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1am kich thudc hat gia ting kéo theo d6 nhét tang 1én. Do d6 dic tinh xtc bién
cua vat liéu phu thudc rat nhiéu vao nhiét do [63].
b) Thién tich pha long

Khi hop kim ban 16ng tao hinh, 4p suat khéng dong déu trong pha long 1a
nguyén nhan chinh tao nén dong chay cua pha long (manh hay yéu tuy thudc
vao d6 chénh cta ap suét) va la nguyén nhan dan dén sy thién tich cua pha long
trong qua trinh tao hinh. Hién tuong d6 c6 thé duoc so sanh véi viéc bop chit
miéng bot bién ngdm nudc va con duoc goi 1a hidu tmg “bot bién” [61]. N6 tao
ra sy thién tich ciia pha long dan dén sy khong dong nhét co tinh. Hon nita, ¢
thé dan dén ty phan chat long cao & nhitng phan thanh mong, ranh hep (vi tri
tap trung ty phan pha long cao), c6 thé gay ra cac hién tuong co ngot, rd xop,
v.v., trong qua trinh tao hinh ban long tai cac vi tri nay.
¢) D¢ thay doi ty phan pha léng theo nhiér dé

La do thay doi ty phan pha long theo nhiét o & ty phan pha long quy chiéu
1a 0,5. Do thay doi ndy cang nho cang tbt. Theo tai liéu [50], d6 thay doi ty

phan pha long theo nhiét do dugc tinh bing %< 0,015 K. D. Liu [76] cling

dua ra khoang nhiét do lam viéc t6i thiéu 1a khoang nhiét do gitra diém co ty
phan pha long 0,3 va diém nhiét d6 c6 ty phan pha léng 0,5 téi thiéu 1a 6 °C.
Piéu nay 1a can thiét boi vi trong hé thong gia nhiét cho phdi phan bén ngoai
duoc lam noéng trudc va sau d6 méi dugc dan vao bén trong. Qué trinh nay
dién ra trong mot khoang thoi gian hitu han va trong khoang thoi gian nay
nhiét d6 bén ngoai cua chi tiét van ting l1én. Néu ty phan chat long ¢ phia
ngoai 16n hon 0,5 thi c6 kha ning kim loai bat dau bi chay long va nho giot ra
bén ngoai (hién tuong chan voi). Trong khi d6 nhiét do tai tam khong dat dén

muc ty phan pha long mong muén (ttc 1a ty phan pha long > 0,3).
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2.2. Lwu bién cia hop kim ban 16ng

Dong chay kim loai trong khudn 13 mot bai toan quan trong dé diéu khién
tinh toan ven cua chi tiét thanh pham. Do d6, can thiét phai hiéu rd cac dic
trung luu bién cua phoi ban 1ong khi bién dang trong long khuén. Ké tir khi
khai niém trang thai ban 1ong cua hop kim xuét hién vao dau nhimg nim 1970
[104], van @& luu bién cua hop kim ban 1ong di duoc nghién ctu ca 1y thuyét
va thuc nghiém. Cac hoi nghi quéc té vé ban 1ong “viét tat 1a S2P” 31 nim qua
(1990-2021) di danh riéng cac chuong cu thé vé luu bién. Luu bién 12 mot phan
khong thé thiéu trong nghién ciru ban 16ng.

Céc dic trung co hoc va tng Xt luu bién ctia mét chat doi khi biéu hién
nhitng thay d6i dang ké theo thoi gian hoic theo qua trinh bién dang [95].
Nhitng thay d6i nay c6 thé thuan nghich hoic khong thuan nghich, bién dang
thuan nghich duoc goi 1a dan hoi, cac bién dang khong thuan nghich chinh 1a
chay déo. Cong can thiét cho qua trinh bién dang dan hoi 1y tuong duoc phuc
hoi hoan toan khi d& tai, trong khi cong can thiét dé duy tri dong chay bi tiéu
tan va chuyén hoa thanh nhiét, khong thé phuc hoi. Pan hoi lién quan dén ning
lugng co hoc c6 thé phuc hoi va dong chay nhét lién quan dén sy chuyén doi
co ning thanh nhiét. Bién dang dan hoi 1y twong 1a mot ham cua ang suat, trong
khi toc d6 bién dang cua déo nhét 13 mot ham cua tng Suét.

Dudi goc nhin cia luu bién, cac tinh chit co hoc cua vat lidu cé thé dugc
mo ta co su dong gop cua dan hoi, nhét va quan tinh. Voi bién dang dan hoi
vat liéu bién dang c6 kha niang hdi phuc vé hinh dang va kich thudc ban dau
khi (g suat tac dung duoc loai bo. Tuy nhién, ddi véi nhot 1y tuong, wng suat
va bién dang khong duy tri duoc lau, duoc giai phong khi c6 dong chay va téc
d6 cua dong chay 1a mot ham cua ang suat. Tat nhién, vat liéu c6 do nhot cao
biéu hién bién dang dan hoi trong khoang thoi gian rat ngan. Diéu nay c6 nghia
rang vat lidu co thé duoc xem 1a dan héi 1y tuong trong khoang thoi gian twong

d6i ngan va co thé duoc xem 1a nhét 1y tudng trong khoang thoi gian dai [41].
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Vi dinh nghia don gian nhu vay, méi lién hé giira luu bién va ang xur co hoc
cua vat liéu gin chat véi do nhot cua vat liéu ban long [86].
2.2.1. Pg nhot

Nhu di trinh bay trong muc 2.1.1, d6 nhdt 1a théng s luu bién co ban caa
hop kim ban 16ng. Pd nhét c6 anh huong dén kha ning dién day khuon va xac
dinh lyc can thiét cho bién dang hop kim & trang thai ban 16ng. Nghién ciru xac
dinh d6 nhét dugc xem 1a mot hudng tiép can quan trong trong nghién ciru vé
ban 16ng [35], [86].

D6 nhot cua chat luu duoc thé hién qua hé sé do nhét, 7. Dua trén dinh
luat Newton duoc xac dinh theo phuong trinh toan hoc sau:

Ty =My (2.1)
trong d6 7,, 1a 1a toc do bién dang cat dugc xac dinh tir gradient toc do, 7., 1a
g suét cat, n 1a do nhét.

Ta co:
oy ox

trong d6: 7,,, 7,, lan lugt 1a bién dang cit va toc do bién dang cit, theo dinh

7}xy:_

1 6VX+6VY
2

J (2.2)

luat Newton, d6 nhét 1 1a hang sb va 1a gia tri do duoc hoic tinh duoc thong
qua thuc nghiém. Do d6, 1 1a ¢ nhét biéu kién.
Néun = n(y), c6 chat luu phi Newton khi do:
r=n(7)7 (2.3)
Ty s6 giita 6 nhét n va khéi luong riéng ctia chat luu duoc goi 1a do nhét
dong hoc, v, 1a thuéc do d6 khuéch tan dong luong, twong tu do khuéch tan
nhiét va khéi lugng [96].

v=2=1 (2.4)
Yo,

Gi4 tri cua n duoc hiéu theo luat iy thira, lién hé Gng giita suat cat (t) va

téc do cat trung binh (z =my"). P6 nhét biéu kién dugc xac dinh 1a ty sé
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gitta (tng suat cit va tdc do cat [p=m(y)""], & diy m va n tuong ung la
hang sb vat liéu va chi sé luy thira. Trong truong hop chat luvu Newton n 1a
hang sé va do nhat khong phu thudc toe do cét. Trong trudng hop chat luu phi

Newton, do nhét bién doi theo sé mil cua téc d6 cit (hodc ang suat cat), hay

T : 2 . :
7 =—" la mdt ham cta y,, . Duong cong dién hinh cho chat luu phi Newton

%

duoc thé hién trén hinh 2.5 [95]. Puong thang A thé hién vat liéu Newton voi
gia tri m 1a hang s6. Khi téc d6 cat ting nhanh hon so véi Su ting ctia tng suat
cit thé hién dudng cong B, vat liéu nay duoc goi 1a chat luu gia déo hay chat
Iwu cat mong (shear thinning). Theo cach xap xi, dudng cong nay cé thé bicu
dién bai luat luy thira, toc do cat ty 18 véi luy thira ctia (ng suat cat va nguoc
lai (2.5 va 2.6).

7, =n(7)" (2.5)

n=m(y)" (2.6)

E = Chét hru Herschel-Bulkley
D = Chit lwu Bingham

B = Chét Iwu gia déo: n < 1
Ung suit cat, Tyx A = Chét luu Newton: n = 1
A

C = Chét hru truong: n> 1

Ung suat
cat gidi han, 1y

Toc @9 cat, 7
Hinh 2.5. Puong cong tng suat tbe d6 cit cho cac loai chat luu [95]
Mot s6 chat luu phi Newton c6 tng Xt ludng tinh, mang ca hai tinh chét
1a chét luu gia déo (pseudoplastic) va chat luu truong (shear thickening) c6 thé
quan sat thay & cac diéu kién chat tai khac nhau. Theo mot tai liéu hop kim Al-

Zn, Sn-Pb ¢6 ca hai hanh vi nay, tuy thudc téc do cat khi thi nghiém dac ap
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lyc cao va may do d6 nhét kiéu quay. Cac hop kim nay &ng xtr gidng nhu chat
lru gia déo o toe do cat thap 2x10° dén 2x10* s, nhung thé hién dic tinh vat
liéu chat luu treong khi bi bién dang ¢ toc d6 cét cao 10° s [87], [116].

Cac vat liéu ban 16ng véi dic tinh xtac bién khong tich trit ning lwong dan
hdi va do d6 khong hdi phuc theo thoi gian khi loai bo tng suat cat. Do nhét
ctia hop kim ban long giam theo thoi gian (Ciu triic vi mo bi pha v3) va dat d&én
gia tri 6n dinh & tdc cat khong ddi. Nhu di chi ra boi Poirier va Geiger [96],
chét luu xtc bién c6 thé duge coi 1a chat luu Newton trong diéu kién do nhét
dugc duy tri khong doi.

Chat luu Bingham thé hién tng suat chay gigi han va sau d6 tuan theo moi
quan hé tuyén tinh gitra &ng suat cat va toc do cit duoc biéu thi trong (2.7):

T=1,+Kky, (2.7)
trong d6 7, 1a (g suét chay gi6i han va k 1a hang s lién quan dén d¢ nhét.
Néu wng xir cua chat Iuu (sau wng suat chay gigi han) 1a phi tuyén, né duoc goi
1a chat luu Herschel-Bulkley (2.8).

r=1,+ky" (2.8)

Hinh 2.6 thé hién quan hé giita d6 nhét va tée do cat cho cac chat luu khéac
nhau [9]. D6 nhét ludén duoc sir dung lam thong sé dau vao dé tinh kha ning
dién day khuén trong phan mém moé phong. Do nhét thap cho phép tao hinh
cac chi tiét c6 thanh mong, phic tap véi ap luc may tao hinh thap [14], [32].

Do nhot (Pas)
Herschel-Bulkley
Chat luu gia déo

Newtonian

¥—

Chét hwu truong
>

Téc 45 cit (&™)

Hinh 2.6. Anh huong cua téc do cat dén do nhét [9]
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2.2.2. Ung xi ciia hgp kim bdn léng

Hop kim ban 1ong 1a mot hé hai pha véi cac hat pha ran trong nén pha
long. Su xuét hién cua hai pha, “trang thai ban long”, phu thudc vao khoang
déng dic cua hop kim, khi khoang déng dic rong thi viéc chuyén thanh trang
thai hai pha d& kiém soat va d& diéu khién. Hinh thai cua pha ran thuong cé
dang nhanh cdy. Hé ban 1ong nhu vay, thé hién ung xur giéng nhu chat luu phi
Newton tiry thudc vao thong s6 cong nghé ciia qua trinh d6 nhu phén tich trong
muc 2.2.1 [30], [35].

Hop kim & trang thai ban 16ng véi hinh thai cAu cua pha ran va ty phan
pha ran nho hon 0,6 thuong thé hién hai dac diém luu bién riéng biét: xtc bién
va gia déo. Xuc bién la sy phy thudc thoi gian cua do nhét (trang thai khong on
dinh) & mot tdc do cat cho trudc, trong khi gia déo biéu hién qua trang thai on
dinh ctia d6 nhat & mot toe do cat khong doi (hinh 2.3). Hanh vi luu bién caa
hop kim ban 10ng lién quan chat ché véi hai thudc tinh nay. Do d6, hiéu ro vé
ng xir Iwu bién cua hop kim ban long 1a can thiét dé tng dung cong nghé nay
mot cach hiéu qua [13], [57].

Céc thir nghiém & trang thai dang nhiét mé ra kha ning mé ta cac dic tinh
lru bién caa hop kim ban 16ng, thong qua phuong trinh quan hé tng suat va do
nhét [89]. Hién nay, thuong chap nhan rang do nhét 6n dinh & toc do cat cho
truéc phu thudc vao do két tu cia cac hat pha ran hay con goi 1 tham sé cau
trac (1), d6 1a két qua cta su can bang dong gitra qué trinh két tu va bé gay két
tu [17].

Tinh chat xac bién cua hop kim ban 16ng trong SSP dugc ching minh
bang cach do vong tré trong bién dang cit theo chu ky. Tuy nhién, quy trinh d6
chua du dinh luong duoc su thay ddi cua tham sé céu tric (A). Nhu di duoc
chi ra boi Chen va Fan [17] dé khac phuc nhugc diém nay cic quy trinh thir
nghiém lién quan dén budc nhay tée do cit (trong muc 2.1.1) duoc phat trién

dé mo ta dong hoc cua qua trinh thay d6i cau trac. Nguoi ta thay rang qua trinh
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két tu chiém wu thé sau khi giam tdc d6 cat, trong khi qua trinh bé giy két tu
gia ting sau budc ting cua toc do cat [17].

Ung xt luu bién phu thude vao do nhét kim loai ban 1ong (). P nhét
cta hop kim ban long phu thudc vao hai nhom thong sb luyén kim va cong
nghé. N6 c6 dang ham sb véi cac bién sé nhu phuong trinh sau [86]:

n="f(71.7,.7.C,. 1.5, 4h,) (2.9)

Trong d6: y téc do cat, ts 1a thoi gian cit, T, 1a nhiét do cua hop kim ban

long, T 1a tdc do 1am ngudi tir trang thai 16ng t6i nhiét do T, trong ving ban
long, C, 1 thanh phan hoa hoc cua hop kim, fs1a ty phan pha ran & nhiét do Ta,
St 14 hé s6 hinh dang, A 1 tham s6 Cau triic va higery 1a anh huéng cia lich st
N6i chung ham luong chét tan cao va toc do lam ngudi 16n 13 nguyén nhan gay
ra nhiéu nhanh cay hon va do dé 6 nhét cao hon dbi véi ty phan pha ran da cho.
D6 nhét biéu kién cua hop kim ban 1ong tai mot thoi diém cu thé phu thude vao
trang thai trudc do (anh hudng cua lich sir). Trang thai bén trong cua vat liéu lién
tuc thay doi va duoc mo ta theo cac thong sb luyén kim nhu: kich thudc hat, phan
bd kich thudc hat, hinh thai hat va phan bd pha ran trong nén pha long. Do do,
viéc phat trién mot mo hinh hoan chinh cho hop kim ban 1ong 14 kho khan. Ngoai
ra, thoi gian xir 1y trude khi tao hinh ciing rat quan trong vi né c6 thé 1am thay
d6i kich thudc, hinh thai va phan bé hat do qua trinh cau hoa [70].
2.3. Cac thong s6 anh huwéng dén dd nhét khi tao hinh xic bién
2.3.1. Ty phan pha léng

Ty phan pha 1a thong s6 cong nghé quan trong trong qua trinh tao hinh
xuc bién, nhiét do tao hinh tac dong truc tiép dén ty phan pha cua hop kim &
trang thai ban long.

Mot trong nhiing thong s anh hudng dén do nhét cia trang thai ban 1ong

1a ty phan pha ran. P6i voi hgp kim nhom Al-Si 1a ty phan pha a-Al [69], [94].
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Ty phan pha long (fi= 1 — fs) & nhiét &6 T, trong ving ban 10ng c6 thé tinh theo
phuong trinh Scheil (2.10) va (2.11) [34].

Ty phan pha ran tai nhiét d6 cho trudc trong ving ban 1éng duoc xac dinh
theo nguyén tic can bang khéi luong, vai gia thuyét 1a bo qua hién tuong nudt
hat va khuéch tan trong pha ran. Trong truong hop nay mdi quan hé giita ty
phan pha 16ng f; va thanh phan pha long C; tai nhiét d6 cho trudc, duoc viét
dudi dang phuong trinh Scheil vé6i hang sé k khong doi.

1k
(&) -

Quan hé giita ty phan pha ran fs va thanh phan pha ran Cs, & nhiét d6 cho
truéc, duoc viét nhu sau:

Cs = kCo(1-f5)*1, (2.11)
trong d6 C, 1a thanh phan cua hop kim.

C6 nhiéu phuong phap do ty phan pha ran, trong dé pho bién nhat 1a phan
tich dinh luwong, phan tich nhiét va phan tich nhiét dong hoc trén gian db can
bang pha [85]. Mdi phuong phap c¢6 uu nhuge diém riéng va duoc sir dung theo
yéu cau nghién ctu.

2.3.2. Tham sé céu triic

Thay dbi cua do két tu chiu tac dong truc tiép cua toc do bién dang khi vat
liéu & trang thai ban 16ng (hinh 2.7) [9], [63]. Trong qua trinh bién dang, cau
tric vat liéu thay doi do bién dang vira c6 tac dung day cac hat lai gan nhau,
thiic ddy qué trinh dinh két vira pha v céc lién két da c6 tir trudc giira cac hat.
Vi vay, A 1a tham sb dic trung cho muc d6 két tu trong té chic té vi va co thé
nhan cac gia tri tir 0 dén 1: A = 1 twong ang Vi trang thai cac hat lién két vVéi
nhau tao thanh khung 3D lién tuc. Nguoc lai, néu A = 0 khung bi pha v& hoan
toan, trong (iNg V4i cac hat pha ran lo ling trong nén pha long, hinh thanh trang

thai huyén phu cua cac hdn hop ran-long.
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P nhét biéu kién

Tée 4 bidin dgng déo trong duong
Hinh 2.7. Quan hé giita tbc do bién dang va tham sb cau trac [62]

Su thay ddi cua tham s6 ciu tric ¢6 thé duoc biéu thi bang mot phuong
trinh vi phan mé ta dong hoc gitra sy dinh két cta cac hat pha ran va sy pha
huy cac lién két do bién dang cat. Theo Atkinson, H. V. [9], méi quan hé do
dugc mo ta theo phuong trinh (2.12):

?j—f:a(l—}t)b —cAy (2.12)

trong d6 a, b, ¢ va d 1a cac hang s6 cho mét hé ban 1ong.

Nhan xét: cach tiép can nay tdn tai hai nhuoc diém: khong phan anh duoc
su khac nhau gitra irng Xur cia md hinh 3D chat ché va cia mo hinh 3D long
léo va khong mo ta duoc két tu khong lién tuc (két tu suspension).

Chen va Fan [17] d3 phat trién mo hinh vi cdu tric mé (khac phuc hai
nhuge diém trén) mo ta quan hé gitta d6 nhét va ty phan pha ran hiéu dung véi
g xur luu bién cua kim loai ban long trong diéu kién dong cat don gian. Theo
md hinh d6, hdn hop ran 1ong duoc coi nhu mot chat luu (huyén phu) trong d6
cac hat ran hinh cau c6 d6 gan két thap dugc phan tan trong nén pha léng. Theo
tai li¢u nay, tham sb ciu trac duge dinh nghia la $6 lugng trung binh cua céc
hat trong mdi cum két tu. Trong truong hop dong cit don gian, tham s cau
trac (L) dugc str dung dé mo ta trang thai két tu va phan tan. Thong qua ty phan

pha rin hiéu dung f (mot tham s6 khac so véi ty phan pha ran fs), c6 tinh dén
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phan pha léng bi giam giir trong hat pha rin (2.13), d6 nhét c6 c6 thé duoc biéu

dién nhu 13 ham ctia tham s6 cau tric A (2.14).

For— (1+ %‘1 j f (2.13)

n=mn,(1-f" )‘Z (2.14)
Trong d6 n 1a do nhét tac thai, no 13 do nhét cua nén long (khi ty phan
pha ran hiéu dung = 0), A 1 tham s6 mo hinh lién quan dén ché d¢ dong dac,
A giam khi khéi lugng riéng ting (phan khong gian duoc lap day boi cac hat
ran). Tham sé A duoc biéu thi bang mot phuong trinh tuyén tinh (A = 3,395
— 4,96*f;, trong d6 f 1a ty phan pha ran) cho hop kim Sn15%Pb [18] va ty
phan pha ran hiéu dung duoc coi 1 tong cua ty phan pha ran thyc va ty phan
pha long bi giam giir trong cac hat pha ran. Phuong trinh (2.13) cho biét méi
quan hé gitra ty phan pha rian hiéu dung, ty phan pha ran thyc té va hinh thai
két tu. Phuong trinh (2.14) 1a d6 nhét caa hop kim ban 1ong 13 mot ham cua do
nhét nén long va ty phan phan pha ran hiéu dung. Cac thong sé khac chi anh
huong gian tiép dén do nhot thong qua viéc thay doi ty phan pha ran hiéu dung.
2.3.3. Hinh thdi pha rdn
Hinh thai ctia pha ran tac dong rd rét 1én tng xur dong chay cua kim loai
ban 16ng [35]. Thay rang t6 chuc té vi dang nhanh cay véi cung ty phan pha
ran s& co tré khang bién dang cao hon t6 chuc té vi dang cau dang cau [67].
Trén thyc thé cac hat hinh cau di chuyén dé dang hon céc hat c6 dang nhanh
cay [13], [31]. Ngoai ra, cac nghién ctru vé SSP chi ra, chinh to chirc phi nhanh
cdy biéu hién cac dic diém luu bién 16 rét nhu gia déo va xtc bién. Vi vay,
nghién ctru vé hinh thai cua hat trong ung xir luu bién khong chi ¢o gié tri khoa
hoc ma con tir quan diém cong nghé, né c6 tam quan trong trong viéc phat trién

cong nghé SSP.
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Mic du mot s6 nghién ctu thuc nghiém da dugc thuc hién dé tim ra su
tuong quan gitra gitta hinh thai caa pha ran véi dac diém luu bién ([71], [22]),
van chua c6 mé hinh 1y thuyét nao mé ta anh huéng cua hinh thai hat dén hanh
vi dong chay cua hop kim ban 16ng. Tuy nhién cling da c¢6 cac moé hinh thuc
nghiém don gian vai cac tham sé dugc xac dinh dé mo ta cac dic diém luu bién
cia hop kim ban 16ng véi cac hinh thai hat rin khac nhau [31]. Lashkari va
cong su [71] da chi rd anh hudng caa hinh thai hat d6i véi dic tinh dong chay
cta hon hop ban 10ng, thong qua do tron cua cac hat a-Al véi hé hop kim truée
cung tinh Al-Si. Ung xtr phi Newton cta phoi ban 1ong duoc gia dinh va mo
hinh 1a ham mii phi Newton, z =m(y)", dugc 4p dung dé nghién ctru hanh vi
luu bién cua hop kim ban 1ong. M6 hinh nay thé hién su thay d6i do nhét, tng

Suat cit va toc do cit trong phuong trinh (2.6).

3

n = -0.255 AR + 0.9707

Chisén
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Hinh 2.8. Anh huéng cua do tron hat a-Al dén chi sé m va n [71]

o
IS

Hinh 2.8 thé hién mdi quan hé giira m va n trong phwong trinh (2.6) Véi
d6 tron cua hat o-Al. Méi quan hé gitta m va n va do tron cta hat duge mo ta
boi cac phuong trinh sau:

n=0,97 - 0,255 (AR) véi15< AR <17 (2.15)
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m = 104% ") vgil5< AR <1,7. (2.16)
Trong d6 AR 1a d¢ tron hay ty Ié hinh dang cua hat, dugc dinh nghia don gian
1a ty Ié ctia chiéu dai nhét ciia dudng kinh feret trén chiéu ngan nhat caa duong
kinh feret. Pudng kinh Feret dugc dinh nghia 1a khoang cach giita hai tiép tuyén
song song & mdi phia caa mot hat.
2.3.4. Kich thwéc va phin bé ciia hat

Mot trong nhiing thong s6 co ban Kiém soat cac dic tinh luu bién cua hop
kim ban 16ng 13 kich thuéc va phan bd cua hat ran. Hop kim ban long chay long
t6t hon véi to chac té vi min hon, khi d6 cac hat dich chuyén dé dang hon do
c6 do nhét thap [35].

Céac hat min hon dé& két tu hon do c6 stc cang bé mit cao hon céc hat thé,
vi vay d6 nhot theo thoi gian co thé bién doi (trang thai dong). Noi chung, kich
thudc hat va phan b 1a cac bién phu thudc thoi gian dua trén hai co ché bé giy
(phan tan) va két tu (tich tu) [61]. V6i co ché phan tan, lién két gitra cac hat bi
pha v& do bién dang cit trong giai doan dau cua qua trinh bién dang, 1am giam
nhanh do nhot cua vat liéu [79]. Co ché tha hai 1a su hinh thanh cua ciu trac
khung ran, trong dé céac lién két dugc hinh thanh giira cac hat khi hop kim ¢
trang thai ban 1ong [81]. Co ché thir nhat xay ra nhanh hon so v&i co ché thu
hai, vi co ché két tu dyua vao su khuéch tan ma hién twong khuéch tan can co
thoi gian. Su két tu cua céc hat c6 thé ting hodc giam tuy thudc vao trang thai
g suat tac dung.

Kich thuéc hat phu thudc vao toc do cat, vi tc do cat co thé thiac day su
két tu (tao tiép xuc giita cac hat) hoic can tré két tu, pha huy céac lién két hinh
thanh. Kich thudc hat ciing phy thugc nhiéu vao thoi gian xtr Iy dang nhiét phoi
ban 1ong. Trong qua trinh xur Iy dang nhiét, c6 thé xay ra hién tugng nudt hat
(thon tinh) hozc hop nhat lam thay ddi kich thudc hat [30], [86].
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2.3.5. Toc dé lam ngudi, nhiét dp giir nhigt va thei gian gii nhiét

Téc d6 1am ngudi anh huong tryc tiép dén tdc do hinh thanh pha ran hay
téc d6 dong dac. Tang toc do ngudi 1am ting tde do hinh thanh pha ran va thuc
day t6 chic nhanh cay hinh thanh. Néu tc do 1am ngudi 16n, t6 chic nhanh
cdy manh va min, khi bién dang dé bi bé gdy dan dén to chic té vi dang cau
min (d6 nhét thap). Néu tde do 1am nguodi cham, to chuc té vi hat tho, dang cot
hodc nhanh cay 16n, kho bi bé gy trong qua trinh bién dang (d6 nhét cao) [34].

Nhiét do giir nhiét 1a thong s6 dé diéu khién ty phan pha ran trong ving
ban 1ong. Mdi quan hé gitra nhiét do giir nhiét va ty phan pha ran c6 thé dugc
xéac dinh theo quy tic canh tay don, phuwong trinh Scheil, phan tich nhiét hoac
phan tich t6 chic té vi cia mau. B nhot cua hop kim ban 1ong ty 18 thuan voi
ty phan pha ran. Tang tbc d6 cit cho phép giam do nhét khi ty phan pha rin gia
tang (hinh 2.9) [57], [68].

Bz T T R SRR S b 10  p— —r— T
Sn-15% Pb Al-4.5%Cu-1.5%Mg
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Hinh 2.9. Anh huong cua fs va 7 dén d6 nhét biéu kién
(a) Pb-15%Sn [86], (b) Al-4,5%Cu-1,5%Mg [57]
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Khéng dé dang phan biét anh hudng caa nhiét do va ty phan pha ran dén
d6 nhot do mdi quan hé chat ché cua chiing véi nhau ¢ trang thai ban long. Tuy
nhién c6 mdi quan hé nghich dao giira nhiét d6 va d6 nhét trong phuong trinh
(2.17), theo d6 nhiét @6 cao hon cho do nhét thap hon. Phuong trinh nay chi co
gia tri ddi véi cac hé hop kim khong c6 bat ky su thay d6i pha nao do su thay

ddi nhiét do, gidng nhu trong cac vat liéu cao phan tir [89].

r=new| 4 | @.17)
trong d6 AE 1a ning lugng kich hoat, 7, ¢ thir nguyén d¢ nhét, k 1 hang s6
Boltzmann va T la nhiét do.

Thoi gian gitr nhiét 1a mot thong so6 khac anh hudng dén do nhot do su 16n
1én va qu4 trinh cAu hoa cua hat. Sy 16n 1én cua hat trong trang thai ban 1ong c6
thé xay ra thong qua co ché hop nhét, co ché nudt hat hoic hdn hop cua ca hai
co ché nay. Tc do6 16n 1én cua hat véi hé Al-Si trong trang thai ban 1ong hau
nhu dugc Kiém soét bai luat lap phuong [107]:

R®=kt (2.18)
trong d6 R 13 toc do 16n 1én cia hat, k. 1a hang s dugc tinh theo phuong trinh

(2.19), t 1a thoi gian gilr nhiét.

8 ID
k=0~ f(f 2.19
“"9M (C,-C,) (1) (19)

Trong d6 f (,) la mot ham cua ty phan pharan (£ (f,) = 3,17 cho hop kim
nhom A356), ' 1a hang sé mao quan (2 x 107 mK), Dy 1a hé s6 khuéch tan chét
tan trong pha léng (3 x 10° m%1), M, 1a d6 dbc cua duong long (6,8 K at.%
Si), Cs 1a ndng do chét tan trong pha ran (1,3 at.% Si), va C; 1a nong d6 chat tan
trong pha long [107].
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2.3.6. Toc dj tao hinh

Tinh chét xtc bién caa hop kim ban 16ng phu thudc vao téc do tao hinh.
Toc d6 dau ép hay téc do tao hinh 1a mot thong sd quan trong trong qua trinh
tao hinh. Téc do dau ép anh hudng truc tiép dén tdc do dién day khuén, luc ép
va thoi gian tao hinh. Tc d dau ép cling anh huong dén tdc do bién dang cat.
Céc két qua thuc nghiém cho thiy ring khi ting toc d6 dau ép, luc ép can thiét
cho qua trinh tao hinh xtc bién c6 xu huéng ting 1én [28], [61].

2.4. Két luan

Chuong 2 cua luan an da trinh bay co s& 1y thuyét tao hinh xuc bién, tong
hop céac nghién ctiru caa nhiéu tac gia khac nhau vé céc cac thong sb cong nghé
trong tao hinh xtc bién. Luan an da phan tich tng xt (hanh vi co nhiét) cua
hop kim ¢ trang thai ban 16ng va khang dinh d6 nhot cta hop kim ban 16ng 1a
thong sd phan anh Gng xir nay. Do nhét caa hop kim ban 16ng phu thude vao
nhiéu yéu t6 nhu: ty phan pha, hinh thai pha ran, tham s cau trac, v.v.. Nhung
thong s6 anh huang 16n nhat dén do nhét caa hop kim ban 1ong 1a ty phan pha
va hinh thai cua pha ran. Hai thong s6 nay chiu tac dong béi cac yéu to vi md
13 tbe d6 1am nguoi, nhiét do, thai gian gitr nhiét va tac dong co hoc (1) 1a cac
thong sd quan trong trong qua trinh tao hinh xtc bién. Tur nhitng van dé 1y
thuyét trén dat ra cho luan an phai giai quyét:

- Tao duoc hinh thai dang cau cho hop kim nhom ADC12 véi cac hat pha
ran, o-Al, phan b6 dong déu thong qua tdc d6 1am ngudi, nhiét do va tac dong
co hoc nho phuong phap mang nghiéng.

- Xéc dinh cac khoang nhiét do tao hinh thong qua ty phan pha, thoi gian
giit nhiét, tdc do dau ép phit hop cho hop kim nhém ADCI12 trong qua trinh tao

hinh béan 16ng xtic bién.
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Chwong 3
CHUAN BI TO CHUC TE VI HOP KIM NHOM ADC12

BANG PHUONG PHAP MANG NGHIENG KET HQP RUNG

Tao hop kim ¢6 t6 chirc té vi pha rin dang cau hodc c6 kha niang chuyén
sang hinh thai cau khi duoc gia nhiét dén trang thai ban 16ng 13 muc dich cua
qua trinh chuén bi t6 chirc. Trong tao hinh xuc bién, t6 chic té vi dang cau 1a
mot yéu cau bat budc. Trén co sé nghién ciru 1y thuyét vé phuong phap mang
nghiéng, d tién hanh nghién ctru qua trinh chuan bi phoi bang phuong phap
rét duc trén mang nghiéng két hop rung cho hop kim nhém ADC12, nham tao
phdi c6 to chirc té vi dang cau dam bao duogc cac yéu cau cho tao hinh ban 1ong.
3.1. Co sé ly thuyét ciia phwong phap mang nghiéng
3.1.1. Phwong phdap mdng nghiéng

Phuong phap méang nghiéng duoc ung dung rong rai trong thuc té san xuat.
Qua trinh nay dua trén viéc rot kim loai long 1én mot bé mat nghiéng dugc 1am
mat, tao ra trang thai ban 16ng trén bé mat mang va trong 1ong khuén (hinh 3.1).
Qua trinh min hoa cac hat pha ran (a-Al) trong hop kim ban 1ong ¢ thé thuc
hién bang cach két hop mang nghiéng voi hé thong 1am mat bang nuéc hoac
dau [105], hoic két hop rung voi mang nghiéng [100]. Thong sb cong nghé cua
qua trinh nay chinh 13 chiéu dai va goc nghiéng ciia mang, vat liéu lam mang
nghiéng va d6 qua nhiét cua kim loai 1ong. Ton tai cua phuong phap mang
nghiéng 1a c¢6 thé hinh thanh 6 xit va lot khi [11], [24], [25], [38], c4n c6 giai
phap giam thiéu khi ap dung.

Co ché cau hoa phoi ban 16ng trong phuong phap mang nghiéng di duoc
nghién ctu bai Motegi va cong su [84]. Ly thuyét “phan tach tinh thé” dé xuat
cho phép 1y giai su tao mam, phat trién mam trén bé mit mang nghiéng va su
tach tinh thé do chuyén dong cua kim loai long 12 nguyén nhan hinh thanh céac
hat so cap dang cau (hinh 3.2). Su phan tach nay duoc khang dinh 1 hiéu qua
hon nho tac dong cua rung [39], [45], [118].
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Can nhiét

Noi nau

Thiét bi
O nung cam

O ng Bo do nhiét

O

Hé théng lam ngudi

Mang nghiéng

l\

Cbc thép

Hinh 3.1. So d6 hé thong mang nghiéng [75]

Q Thanh mang Kim loai long
Hudng dong chay

(@

H hle

TAmmam  Tam mam phat trién  Phan tach

Hinh 3.2. So d6 m6 ta phan tach mam trén mang nghiéng [20]

Ciing theo nghién cau cia G. Eskin [29], van toc dong chay cudng buc
cta hop kim long trén mang nghiéng dong mdt vai tro quan trong trong viéc
tao s6 luong tim mam dugc phan tach. M6 hinh dong chay trong qua trinh dong
dac duoc chup anh té vi va phan tich trén hinh 3.3. Theo mé hinh nay, ba thong
s6 cong nghé lién quan tryc tiép dén qua trinh phén tach to chic dong dic trén
mang 12 van téc dong chay, chiéu dai dong kim loai l6ng trén mang va nhiét do

dong chay kim loai.
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Vung 1 Vung 2 Ving 3

Hinh 3.3. T chuc té vi ciia hop kim Al-4,5%Cu chay trén mang nghiéng [29]
() 0,15 m/s, (b) 0,05 m/s trén chiéu dai 100 mm lam ngudi bang nuéc, (c) so
d6 mo ta dong chay trong hinh 3.3a,b

3.1.2. Bai toan mang nghiéng

Nghién ctru tai lidu cho thay bai toan caa Z. Lipnicki va cong su [74] xay
dung cho thiét bi tich nhiét twong dong véi bai toan rét duc trén mang nghiéng.
Trong bai toan nay, hop kim 1ong (c6 khéi lwong riéng 1a p, c6 d6 nhét dong
hoc v, hé s6 khuéch tan nhiét 1a k va nhiét dung riéng 1a c,) chay trén bé mat
mang v4i van toc U. va nhiét d6 1a Tw (hinh 3.4). Hop kim long dong dac mot
phan trén bé mat lanh, 16p dong dac (co chiéu day 1a 8) duoc hinh thanh trén
bé mit ctia mang nghiéng c6 chiéu dai 1a 1 va d6 rong 1a b. Hé truc toa ¢ Dé-
cac xOy duoc gan vao mang vdi truc Ox dit trén mit mang, goc toa do tring
v6i diém dau ciia mang. Nhiét do bé mat mang 1a Ty, thdp hon nhiét do dong
dac cia khdi hop kim long trén Ts. Dong chay kim loai long trén mang nghiéng

dugc ngin cach véi bé mat mang boi 16p dong dic. Trong qué trinh rét kim loai
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trén mang nghiéng chiéu day 16p dong dic §, tai ting vi tri trén méng, ting 1én
Véi van toc os/et.

Giita bé mat mang va dong chay kim loai 16ng hinh thanh mot I6p bién
thuy dong & va mot Iop bién nhiét 8. Piém bat dau cua lop bién nay tring véi
diém dau cua mang. Tuy thudc vao hang sé Prandtl Pr, [6p bién thuy dong nay
c6 thé day hon hodc mong hon 16p bién nhiét.

Ap dung luat nhiét dong luc hoc thir nhat cho trang thai ding ctua dong
nhiét chay trong mat phang vudng goc va doc theo bé mat mang (hinh 3.4), ta
c6 phuong trinh can bang nhu sau:

4,(x)S,(x)b—q,(x+dx)s,(x+dx)b—q,dxb =gdxb (3.1)

L 5,

Chiéu dong chay
Ues

3%
<x—j" dx "‘ Bé matﬂ/ f

Lép dong dic

Hinh 3.4. M6 ta bai toan dong chay trén mang nghiéng [74]

Khéng c6 ngudn nhiét trong ving khong gian xét. Trong thoi gian ngan,
dong nhiét g, vudng goc voéi bé mit dang xét nho hon rat nhiéu so véi dong
nhiét doc theo méang g, , do do coi gan dung ¢, =0, nén bé miat dang xét duoc
xem 1 doan nhiét (khong c6 gradient nhiét do thang dung T = T..). Tuy nhién
cac dong nhiét theo phwong nam ngang khac khéng. Dong nhiét g trén bé mat
phu thudc vao nhiét an L chay qua bé mat mang qua 16p dong dic véi hé s6 dan
nhiét k.

Phuong trinh c4n bang nhiét truyén qua lép dong dic viét cho trang thai

dung nhu sau:
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G4 pLL k| D |2 e (32)
ot oy 5
T -T, 0o

1=Kk L— 3.3

A=k ——-nrl7 (3.3)

Phuong trinh bao toan ning luong viét cho trang thai dirng cua dong nhiét
trong khong gian dong chay dugc rat gon thanh phuong trinh (3.4) [73], [74],
cling 1a phuong trinh dong nhiét trén mang nghiéng.

l

fu dy+f Edy kl:g; :l (3.4)

Két qua tinh toan toc do thay doi chiéu day 16p dong dic cua tac gia Z.

_ar
ol

Lipnicki [74] dugc chi ra trong phuong trinh (3.5) nhu sau:

ngg—i\l_ug(r) 35)

or o(7)
trong d6 cac dai lugng khong thir nguyén gom: ¢ 1a thoi gian khong thi nguyén,
5 1a chiéu day 16p dong dic trung binh khong tht nguyén, 413 phan b nhiét
d6 khong thr nguyén, Nu 1a s Nusselt trung binh va Ste 14 s6 Stefan. Céac dai

lugng nay dugc tinh todn nhu sau:

= S5 T.-T, _
r=Fo.Ste, & = £,3= M
| T -T.° L

(3.6)

Két qua tinh toan [74] chi ra rang chiéu day cua I6p dong dic phu thudc
vao thoi gian kim loai long & trén mang, nhiét d6 caa dong kim loai long, s6
Prandtl Pr va s6 Reynolds Re. Dya trén 10i giai thu duoc, trong giai doan dau
chiéu day cua I6p dong dic ting 1én rat nhanh dén khi dat duoc gia tri 6n dinh,
Xuat hién do su suy giam cua truyén nhiét qua 16p dong dic do chiéu day cua
|6p dong dac tang 1€n, hay con goi 1a nhiét trd cua 16p dong dac. Phan tich tinh

toan ciing cho thdy rang véi su gia ting cua chi rd Reynold thi chiéu day on
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dinh cua lép dong dic giam xuéng, do day cua I6p dong dic ciing nho khi chi
s6 Pr nho.

Can ctr trén co s 1y thuyét mang nghiéng, nghién cru tién hanh xac dinh
muc dich, ndi dung va tién hanh cac budc thuc nghiém chuyén bi té chuc té
Vi cho hop kim nhém ADC12. Pé nang cao hiéu qua qua trinh phan tach tinh
thé do dong chay hop kim ban 16ng trén mang. Nghién cau két hop rung trong
qua trinh rét dac trén mang nghiéng gilip nang cao hi¢u qua phan tach.

3.2. Muc dich va ngi dung thuc nghiém

* Muc dich thuc nghiém:

Chuan bi t6 chirc cho hop kim nhém ADCI12 ¢é t6 chic té vi dang cau
hodc c6 thé chuyén sang hinh thai cau khi duoc gia nhiét dén trang thai ban
long, dong thoi xac dinh bo thong s6 cong nghé hop 1y cho qua trinh rét diic
trén mang nghiéng nham thu dugc cau tric vi moé dap (mg yéu cau.

* Noi dung thuc nghiém:

+ Xac dinh khoang bién thién cta cac thong s6 thuc nghiém.

+ Thuc nghiém rét dbc trén mang nghiéng véi bo thong sé thuc nghiém
duoc chon.

+ T4i wu hod cac thong sb thuc nghiém.

3.3. Chuan bi thwc nghiém
3.3.1. Chudn bi phéi va thiét bj thuc nghiém

* Chudn b phéi va kiém tra thanh phan héa hoc:

Phoi hop kim nhom ADC12 dugc dat mua tor Cong ty TNHH Cong
nghiép Chién Thang. Phoi c¢6 kich thudc dai x rong X cao = 680 x 90 x 30 mm
(hinh 3.5). Thanh phan héa hoc cua hop kim nhom ADC12 duoc xac dinh
bang may quang pho phat xa SPECTROLAB cho trong bang 3.1.

Hinh 3.5. Phoi hgp kim nhém ADC12
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Bang 3.1. Thanh phan hoa hoc cua hop kim nhém ADC12

Thanh | o po Ly [Mn| Mg | cr | Ni | zn| Ti | Pb | Al
phan
wt.% |11,58|0,63|2,09|0,17|0,081|0,023(0,055| 0,77 | 0,048 | 0,056 (f;n

Hop kim nhom ADC12 1a mét hop kim thugc ho nhom-silic (con goi 1a
silumin), 13 ho hop kim duoc st dung nhiéu nhat, chiém khoang 50 % tong s6
hop kim nhom st dung trong cong nghiép [3], [4], boi né co do bén cao, trong
lugng riéng nho, kha nang dan nhiét tét (151 — 163 W/mK), gidn nd nhiét nho,
chéng ma sat tot va chiu nhiét do cao. Cac silumin dugc phan thanh hai loai co
ban silumin don gian va silumin phuc tap. Silumin don gian thanh phan gom
Al va Si. Silumin phtc tap duoc hop kim hod thém mot s6 nguyén t6 hop kim
nhu Cu, Fe, Mg, Mn,... Hé s gidn nd nhiét caa hop kim Al-Si thap, rat thich
hop cho ché tao piston cho dong co dot trong [4]. Gian d6 trang thai Al-Si, tinh

toan theo phan mém Factsage 8.0, duoc trinh bay trén hinh 3.6.

Si - Al
1atm G’at:tSagerr
800 T T T T T
700 | Liquid
w00 L FCC.A1 + Liquid DIAM-A4 + Liquid |
<L
&)
Q
(1N
]
=t 500 | .
11,6% Si1
00 - DIAM-A4 + FCC-A1
300
200 1 1 L 1 1 1 1 1 i
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02
Si/(Si+Al) (g/g)

Hinh 3.6. Gian d6 trang thai Al-Si
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Theo gian do trang thai hinh 3.6, hop kim nhém ADC12 14 hop kim nhom
sat trudc cung tinh. Cling theo gian do trang thai nay, silumin c6 cac thanh phan
pha gdm a-Al va cung tinh (o — Si). Khoang nhiét d6 dong dic cho hop kim
Vvé6i 11,6 %Si 1a kha nho, tinh toan bang phan mém Factsage nhiét d6 chay long
586,27 °C va nhiét do dong dac 1a 578,87 °C (khoang nhiét do dong dac khoang
8 °C) hinh 3.7 va hinh 3.8.

A7 Equilib - Results 58627 C - | x
Qutput  Edit Show Pages  Final Conditions

Ol = @ TIC] Platr] Erergyil] Quantity{g) Walllitre] '" BIH

| FactSageEdu limited to the elements A1 5i FactSage 2.0 A
{gram) 0.224 21 + 0O.lle S5i =
(1000,1,s1,$1) {(1000,1,s1,81)
1.0000 gram Liguid#l
{1_0000 gram, 3_.€853E-02 mol)
+ 0 gram Liguid#2
(586.27 C, 1 atm, a=1.0000)
{ 82_400 wt.% ARl
+ 11.€00 wt.% 5i)
Final Conditions
< | <> | TIC) | Platm] | DekaHWl | [T calculstion xl:
| | | |1 | Calculate >>
W
£ >

Hinh 3.7. Tinh toan nhiét @6 chay long hop kim nhém 11,6 % Si

A7 Equilib - Results 578.87C - | x
Qutput Edit Show Pages  Final Conditions

Ol = @ TIC] Platr] Erergyil] Quantity{g) Walllitre] '" BIH

| FactSageEdu limited to the elements A1 5i FactSage 2.0 A
{gram) 0.224 21 + 0O.lle S5i =
(1000,1,s1,$1) {(1000,1,s1,81)
0_.85%810 gram FCC-21#£1
{0.852810 gram, 3.32€5E-02 mol)
+ 0 gram FCC-R1#2
{572.87 C, 1 atm, a=1.0000)
{ 58_430 wt.% A1
+ 1.5€5¢ wt.% 5i)
Final Conditions
< | <> | TIC) | Platm] | DekaHWl | [T calculstion XI;-
| | | |1 | Calculate >>
W
£ >

Hinh 3.8. Tinh toan nhiét d6 dong dac hop kim nhom 11,6 % Si
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* Thiét bj thyc nghiém:

- Kiém tra thanh phan héa hoc duoc thuc hién trén thiét bi phan tich quang
phd phat xa LAB LAVM11 tai Trung tim Po luong - Vién Cong nghé, Tong
cuc CNQP (hinh 3.9).

- Qua trinh nung phoi duoc thuc hién trén 10 nung LH120/13 tai Phong thi
nghiém Bo mon Gia cong ap luc, Khoa Co khi, HVKTQS (hinh 3.10).

Hinh 3.9. M4y quang phd phat xa Hinh 3.10. Lo nung LH120/13
LAB LAVM11
- Phoi dugc phan tich nhiét lwong quét vi sai DSC tai phong thi nghiém
Vit Iy, HVKTQS (hinh 3.11).

Hinh 3.11. Thiét bi phan tich nhiét DSC 2500
- Kiém tra t6 chuc té vi duoc thyc hién trén cac kinh hién vi tai Trung tim
do luong, Vién Cong nghé, Tong cuc CNQP va Phong thi nghiém bo mén Vat
liéu & Cong nghé vat liéu, Khoa Co khi (hinh 3.12).
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- Mt sé thiét bi khac phuc vu qua trinh thi nghiém bao gém: may tién,
may phay, may mai, may cat diy CNC, miy mai mau, may danh bong, cac
dung cu do kiém, v.v..

Hinh 3.12. Kinh hién vi kiém tra to chuec té vi
a) Kinh hién Vj AXIO - A2M, b) Kinh hién vi AXIOVERT - 25C
3.3.2. Xay dung thiét bj thi nghiém

Tir so dd nguyén Iy cia phuwong phap mang nghiéng trinh bay trong muc 3.1,
da xay dung hé thdng rot duc trén mang nghiéng phuc vu cho nghién ctru véi so
d6 nguyén 1y duoc trinh bay trén hinh 3.13 va so d thi nghiém trén hinh 3.14.

Cbc rot

4 Kim loai long
rot vao mang
vai nhiét do
rot Ty, luu
luong Q

‘3;}\

a fr_ang
thai ban
long

Nudce vao
Céc hing (thép khong gi)

Hinh 3.13. So d6 nguyén 1y cia phuong phap mang nghiéng
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Coc 1ot |

Bom nudc—
thung chtra
dung 15 lit
nuoc

Mang nghiéng

Lo gitt nhiét -
coc hung

Bo diéu khién
nhiét do 1o

Thiét bi do
nhiét do

Hinh 3.14. Hé thdng thi nghiém

Hé thong méang nghiéng gém cac thanh phan chinh nhu sau:

- Hé thdng 1ot cho phép thay ddi chiéu cao rot, gitp dam bao rot kim loai
long & mot d6 cao khong d6i so véi diém tiép xtc trén bé mit mang.

- Mang nghiéng dugc ¢ dinh trén ban rung, goc nghiéng clia mang so Vi
phuong nam ngang co thé thay doi tir 0-80 d6. Mang nghiéng 1am bang thép
tam khong gi SUS304 day 5 mm, chiéu dai ctia mang 1a 750 mm, chiéu rong
long mang 1a 50 mm. M3t sau ctia mang b tri hé théng nudc tudn hoan giup

lam ngudi mang.
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- Cbc himg 1am bang thép khong gi SUS 304, dudng kinh ngoai 65 mm,
chiéu cao 130 mm, mit trong duogc tién con. Céc hing duoc dit trong 10 giit
nhiét dién tré. Nhiét do ctia 16 duge diéu khien béi b dieu kién khién nhiét do.

- Pong co rung cé tan sé 50 Hz, cong suat cua dong co 0,75 KW.

3.3.3. Xdc dinh nhiét d¢ dwong léng, ran ciaa hep kim nhém ADCI12
a) Phan tich nhiét luwong quét vi sai

Phuong phap xac dinh nhiét d6 chay long (liquidus) va nhiét do dong dac
hoan toan (solidus) cua hop kim théng dung nhét 1a phuong phéap vé duong
cong lam nguoi. Phuong phép nay cho phép xac dinh nhiét d6 bat dau dong dac
va nhiét d6 két thuc dong dic cta hop Kim véi cac tbe do nguoi khac nhau. Tuy
nhién, phuong phap pho bién dé dé xac dinh cac nhiét d6 nay mot cach chinh
xac la phuong phap phan tich nhiét lwong quét vi sai (DSC) [3].

DSC, (mW/mg) th

112
301 571,7°C 110
241 108
181 106
12 4 104
-06 | t oo T 02

480 500 520 540 560 580 600 620 T C

Hinh 3.15. Buong cong DSC cua hop kim ADC12
Trong luan an st dung k¥ thuat phén tich nhiét luong quét vi sai dé xac
dinh nhiét d6 chay long va nhiét d6 dong dac hoan toan cta hop kim nhom
ADC12. Py 1a phuong phép thudng duoc st dung dé xac dinh nhiét do chuyén
bién pha cua vat liéu (hinh 3.15). Khéi hop kim duoc gia nhiét dén 800 °C Vi
van tdc 10 °C/phut va sau d6 lam nguoi véi cung van téc trong DSC 2500. Két
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qua cho thay nhiét do néng chay va nhiét do ran caa ADC12 lan luot 14 577 °C

va 545 °C. Khoang nhiét @6 ban 16ng theo phuong phap phan tich nhiét luong

quét vi sai khoang 32 °C.

b) Tinh todn theo gidn dé pha

Phuong phép gian d6 pha cung cip hinh anh truc quan nhiét d6 duong

long va nhiét d6 duong ran cua hop kim trong diéu kién déng dic vo cung

cham. Gian d6 pha cua hop kim nhém ADC12 véi ba nguyén t6 chinh 1 nhom,

silic va d6ng duogc trinh bay trén hinh 3.16. Trén gian d6 pha nay, nhiét do cling

tinh caa hé hop kim nay 1a 528,12 °C.

Four-Phoses er=sacfon Poires with Liquid

/ DE381  gamma
/08381 ! gamma
TFCC-A1R JHCP-A381
Curdsi2 P2 (| 1940=) § HCP-AZM
a8 | HGP-Ad

4 i
ALZCUT el
ALZCUT ded
4 il zeda A
Gl | THAMEALE |
: C18H F DHAM-ALE [ FOC-AT#H

ol RN B L = o 000 o P e o

B
GEE]

Huhhhhhhhhhhhhhhh
RER: 3 S
EEHEEER s as =
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EEBEEEREEEREEEEES

ol B Enle e 2 40 B0 0 O g b e

Vi tri cia hop kim
nhom ADCI12

Si-Cu - Al

Projection (Liquid), 1 atm

Si

Gm:i:Sagerr
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"1094. : 700
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:-‘u{bb
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mass fraction

Hinh 3.16. Gian d6 pha ba nguyén Al-Si-Cu (ADC12)

Str dung phan mém Factsage 8.0 v& gian do pha duéi dang mat cat, 1a gian

d6 cua hé hai cau tir Al-Si voi sy c6 mat cuia nguyén to Cu 2,09 %. Mit cit cua

gian do pha duoc biéu dién trén hinh 3.17.
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Si-Cu - Al

Cu/(Si+Cu~+Al) (g/g) = 0.0209, 1 atm &cﬂage"
?DU T T T T T T T T T

DIAM-A4 + Liquid |

FCC-A1 + Liquid
\ 7| DIAM-A4+FCC-A1 + Liquid
%\ 552,12 °C

500 - 575,32 °C 4
DIAM-A4 + FCC-AT DIAM-A4 + FCC-Af

T(C)
FCC-A1

C16 + DIAM-A4 + FCC-A1 .

400

C16 + DIAM-A4 + FCC-A1

350 L 1 I ] L | | | .'.'."-I.'-'-.'E g secs
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 01z 0.14 0.16 D18 0.2

Si/(Si+Cu+Al) (2/g)

Hinh 3.17. M3t cat gian d6 pha ba nguyén Al-Si-Cu

Tir gian do pha, tinh toan bang phan mém Factsage 8.0 xac dinh duoc
nhiét do duong long va nhiét d6 duong dic déi voi hop kim nhom ADCI12 lan
luot 1a 578,42 °C va 552,12 °C. Khoang nhiét do dong dac cho hé hop kim
ADCI12 13 26 °C. Céac pha xuét hién trén gian do bao gdm: a-AL (FCC-A1),
Silic (DIAM-A4), Al,Cu (C16).

Theo tinh toan bang phan mém Factsage 8.0 nhan thay riang, su c6 mat
ctia dong trong hé hop kim Al-Si din dén ba thay d6i sau: (1) xuat hién ving
ton tai can bang ba pha Al-Si-long, 1a ving ba pha khi 1am ngudi pha long
chuyén thanh pha ran a-Al, Si cing tinh va pha long cting ton tai. (2) khoang
nhiét do ctia viing ba pha trd 1én rong hon khi ndng do Cu ting dén khoang 3,5
%. (3) diém cung tinh Al-Si di chuyén nhe vé phia c6 nong do Si thap hon. Ba
thay doi nay 1a do sy xuat hién cia dong trong hé hop kim Al-Si. Khi khong ¢6
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mat cia dong, ving ton tai can bang ba pha nay khong xuat hién (hinh 3.6). Khi
c6 mit cua dong ving nay xuat hién va khoang nhiét d6 nay rong hon khi nong
d6 Cu gia tang. Diéu nay c6 thé duoc giai thich, khi lam ngudi hé hop kim Al-
Si-Cu xudng duéi nhiét d6 duong long, ddng hoa tan trong pha long da wc ché
qua trinh hinh thanh pha rin cung tinh (eutectic lamellar) gitip mé rong khoang
nhiét d6 cung tinh tir mot diém thanh mot khoang dong dic.

Nhéan xét: Hai phuong phap xac dinh nhiét do duong long va nhiét do
duong ran cua hop kim nhém ADC12, déu khang dinh su ton tai cua khoang
nhiét 46 dong dac. Nhiét do duong long tuong dong trong hai phuong phap tinh
toan gan nhu khong thay doi 577 °C. Trong khi d6 nhiét do duong ran cé su
khac nhau dang ké, ddi voi phuong phap DSC nhiét d6 duong ran 1a 545 °C,
d6i voi phuong phap gian d6 pha nhiét d6 duong ran 1a 552,12 °C. Diéu nay c6
thé duoc giai thich, hé hop kim Al-Si-Cu 1a hé hop kim c6 cac nguyén t6 hoa
tan hoan toan trong pha 16ng va hau nhu khong hoa tan trong pha ran (d6 hoa
tan 16n nhat cua Si trong Al 1a kha nho, 1,5 % & nhiét do cung tinh va 0,1 % &
nhiét do phong theo tinh toan theo phan mém Factsage), trong truong hop nay
nhiét d6 duong long khong thay ddi. Con nhiét dé6 duong ran cua DSC léch so
vé6i nhiét do duong ran cua gian d6 pha 1a do toc d6 ngudi, toe d6 nguodi cang
l6n murc d6 1éch cang 16n. Do d6 nhiét do dudng ran theo DSC c6 su khac biét
so véi nhiét d6 duodng rin theo gian dd pha.

3.3.4. Cdc thong sé cong nghé chinh

Nhu d& phan tich trong muc 3.1.2, Chiéu day 16p dong dic trén mang
nghiéng anh huong truc tiép dén sé lwong mam két tinh duoc tao ra trén mang
nghiéng. Chiéu day 16p dong dac phu thudc vao thoi gian kim loai long & trén
méng, nhiét do rot, chi s6 Re va chi s6 Pr. Ngoai ra, anh huong cia goc nghiéng
Cua mang, nhiét do rot, chiéu dai mang va nhiét do mang dén thong s6 dau ra 1a

hé s6 hinh dang duoc thé hién trén hinh 3.18, [26]. Trong so d nay bon thong
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SO dau vao la nhiét do rot, chiéu dai mang, gdc nghiéng ciia mang va nhiét do

ctia mang 1a cac thong sd anh huong truc tiép dén hé sé hinh dang cua hat o-Al.

| Goc nghiéng mang ‘ Chiéu dai mang
Van toc _ Lép phu
dong chay Boron nitride

g P Do nham bé mat
Ung suat cat

clia mang
Chay rdi
REL cau cua hat/ hé sb
"| hinh dang
Thanh phan Dién tich
hop kim bé mdt mang
D6 qua nhiét Tbc d6 1am ngudi
Nhiét da rét Nhiét d mang

Hinh 3.18. Anh huong cia cac thong sb cong nghé dén hé sé hinh dang [26]

Can cr vao cac phan tich trén, da lya chon ba thong s6 dau vao cho nghién
ctru cua luan an 1a nhiét do rot, chiéu dai kim loai long chay trén mang goi tat
1a chiéu dai mang va goc nghiéng ctia mang. Hai thong s6 dau ra nghién ciru 1a
kich thuéc hat va do cau cua hat, con duoc goi 1a hé sé hinh dang, duoc lva
chon dua theo thong s6 danh gia phoi ban 1ong trinh bay trong muc 3.3.5.

a) Xac dinh nhiét do rot

Can ctr vao két qua phan tich DSC va tinh toan trén gian do pha bang phan
mém Factsage. Tién hanh rét thir nghiém d6i véi vat liéu ADC12 dé xéac dinh
khoang nhiét do rot tot nhat cho qua trinh rét duc trén mang nghiéng. Két qua
rét dac thir nghiém cho thay nhiét do rot sau khi qua mang giam trung binh
khoang 30 °C nhu trén hinh 3.19. Ngoai ra cin ctr vao két qua phan tich DSC
cho hop kim nhém ADC12 va két hop véi viéc tham khao cac nghién ctru coa
Das [25], Gautam [37], di lwa chon nhiét d6 rot 1an luot 1a 580, 590 va 600 °C.
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Hinh 3.19. Buong cong nhiét do tai cac diém trén mang
1) Nhiét do cbe rot; 2), 3), 4) nhiét d6 tai dinh mang, gitta mang va cudi
mang, 5) nhiét d mat ngoai méang, 6) nhiét do coc hing, 7) nhiét d6 nudc
b) Xdc dinh chiéu dai mdng va géc nghiéng Ciia mdng
Can cr vao cac nghién cau vé qua trinh chuan bi t6 chic trén méang
nghiéng: [8], [12], [15], [16], [37], [40], [49], [58] va dic biét 1a cong bd cua
tac gia S. D. Kumar [66] da tong hop két qua ciia cac tac gia vé bo cac thong
s6 thuc nghiém ddi véi rat nhiéu vat lidu duoc chuan bi to chac bang phuong
phap mang nghiéng. Két hop véi cac thir nghiém trong qua trinh rét dic trén
mang nghiéng, di lua chon khoang bién thién cho chiéu dai kim loai chay trén
mang la 300, 450 va 600 mm. Géc nghiéng ciia mang duoc lua chon 1a 45 d9,
55 36 va 65 do.
¢) Lwa chon tan sé rung cho mdng
Nhu trinh bay trong muc 3.1, van toc dong kim loai long chay trén méang
1a mot théng sb anh huong dén chiéu day 16p dong dic va sd tAm mam duoc
phan tach trén méang trong qua trinh déng dic. Pé nang cao hiéu qua cia
phuong phap mang nghiéng da két hop rung nhu céc nghién ctu cua Z. Wang
[109], [110], [111]. Trong cac nghién ctru nay tac gia da duwa ra mo hinh tinh
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toan mang nghiéng co két hop rung dong dé danh gia anh huong cua tan sb
rung dong dén sy hinh thanh t6 chic cau hoa. Ngoai ra, mot sé nghién ctu [8],
[40], [44], [46], [47] d cho thdy anh hudng cua rung dong dén viée hinh thanh
t6 chirc trén mang nghiéng. Dua trén nghién ctru nay da lya chon tan sé rung
va cong suat rung cho nghién ctru cia luan an. Tan sb rung duoc lua chon 1a 50
Hz, cong suat rung dong caa dong co rung 1a 0,75 kW, bién d6 rung cia dong
colal,5 mm.
3.3.5. Xdc dinh kich thwéc hat va hé s6 hinh dgng

Anh chup t6 chuc té vi dugc phan tich bang phan mém ImageJ-win64. Hai
thong s6 chinh dugc danh gia 1a duong kinh hat trung binh (d) va hé s6 hinh
dang (Sr) cua hat, duoc tinh toan dua vao phuong trinh sau [23], [83], [86]:

d= |~ (3.7)
S = (3.8)

trong do A la dién tich cua hat va P 1a chu vi cda hat. Gia tri cua S¢trong khoang
tir 0 dén 1, St cang gan 1 hat cang tron, do cau hoa cang cao.
3.3.6. Quy trinh thuc nghiém

Trong mdi thi nghiém, hop kim nhém ADC12 duoc nau chay bang 1o dién
tré Nabertherm & 720 °C trong ndi nau 30 phut, nhiét &6 cua hop kim long duoc
kiém tra bang can nhiét loai K nhiing trong néi nau. Khi nhiét ¢ cua kim loai
long dat dén nhiét do rot, hop kim long duoc rot 1én trén bé mit mang vai chiéu
cao rot ¢b dinh (cach diém tiép xac mat mang khoang 150 mm). Kim loai long
chay trén bé mit mang nghiéng trudc khi duoc thu vao cdc hing. Coe hiang
duogc dat trong 10 gitt nhiét véi nhiét do duoc dat trudc va duoc gia nhiét 30
phut truéc khi tién hanh rét kim loai long 1én mang. Hop kim sau khi chay vao
coc himg duoc gitr ddng déu nhiét do mot thoi gian trude khi lam ngudi nhanh
trong nudc. Cac budc thuc nghiém dugc mo ta trén hinh 3.20.
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Hinh 3.20. So d6 cac budc thuc nghiém

3.4. Thuc nghiém rét duc trén mang nghiéng
3.4.1. Xay dung ma tr@n thac nghiégm

Trong mdi thi nghiém 1100 g hop kim duoc nau chay trong 16 dién tro
Nabertherm ¢ 720 °C sau d6 1am ngudi vé nhiét do rot. Nhiét do hop kim long
duoc hién thi va diéu khién boi cam bién nhiét loai K dit trong cdc, khong st
dung viéc khtr khi hodc chat bién tinh trong qua trinh nau chay kim loai. Kim
loai long rét truc tiép 1én mang nghiéng trong khong khi.

Luén 4n tap trung nghién ctru anh hudng cia ba théng sd cong nghé:

- Nhiét do rot — T, (°C),

- Chiéu dai mang — L (mm),

- G6c nghiéng mang — o (d9);

Céc thong s6 trén anh huong téi hai thong s6 dic trung dau ra 1a kich
thude va hé sé hinh dang caa hat khi chuan bi phéi bang phwong phap rot duc

trén mang nghiéng.
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Gi tri cac bién duoc xay dung nhu sau:
- Nhigt d6 rot — T, (°C) € {577, 580, 590, 600, 607} dugc ma hoa trong
ma tran thuc nghiém béi x; voi:
+ Mtrc trén trong thi nghiém co ban la: 600 °C
+ Tam trong thi nghiém co ban 1a: 590 °C
+ Mturc dudi trong thi nghiém co ban la: 580 °C
+ Khoang bién thién AT, = 10 °C
+ Khoang bién thién trong khong gian méd rong
AT, =1,682x10 = 16,82; lay AT, = 17°C, suy ra +a = 607 °C; -a = 577 °C
- Chiéu dai mang - L (mm) € {198, 300, 450, 600, 702} dugoc ma hoa
trong ma tran thuc nghiém badi x, véi:
+ Mtrc trén trong thi nghi€ém co ban 1a: 600 mm
+ Tam trong thi nghiém co ban la: 450 mm
+ Muc dudi trong thi nghiém co ban 1a: 300 mm
+ Khoang bién thién AL = 150 mm
+ Khoang bién thién trong khong gian mé rong
Al, =1,682x150 = 252,3; lay Al, =252, suy ra -o. = 198 mm; +a = 702 mm
- Goc nghiéng mang - a € {38, 45, 55, 65, 72} dugc ma hda trong ma tran
thuc nghiém bai X3 voi:
+ Mtrc trén trong thi nghiém co ban la: 65°
+ Tam trong thi nghiém co ban la: 55°
+ Muc dudi trong thi nghiém co ban la: 45°
+ Khoang bién thién Ao = 10
+ Khoang bién thién trong khong gian méd rong
Ao =1,682x10 = 16,82 lay Ao =17 — +a = 72; -a. = 38
Str dung thiét ké hdn hop ¢ tam CCD [1], [37], [93] véi hé s6 ma rong

1,682 dé nghién ctu anh hudng cua cac nhiét do rot, chiéu dai kim loai chay
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trén mang (chiéu dai mang) va géc nghiéng ciia mang. V6i cac bién di lva
chon, bang CCD véi 20 thi nghiém gom 8 thi nghiém co ban, 6 thi nghiém mo
rong va 6 thi nghiém tai tam duoc trinh bay trong bang 3.2.

Bang 3.2. Bang ma tran thuc nghiém theo CCD

No Xo X1 X2 X3
1 1 -1 -1 -1
2 1 1 -1 -1
3 1 -1 1 -1
4 1 1 1 -1
5 1 -1 -1 1
6 1 1 -1 1
7 1 -1 1 1
8 1 1 1 1
9 1 1,682 0 0
10 1 -1,682 0 0
11 1 0 1,682 0
12 1 0 -1,682 0
13 1 0 0 1,682
14 1 0 0 -1,682
15 1 0 0 0
16 1 0 0 0
17 1 0 0 0
18 1 0 0 0
19 1 0 0 0
20 1 0 0 0

Hé théng thi nghiém duoc b tri nhu trén hinh 3.7, hop kim 16ng c6 nhiét
d0 rot (x1) duge rét 1én bé mit mang nghiéng & cac chiéu dai rot khac nhau (x,),
mang nghiéng duoc 1am bang thép khong gi ¢6 thé diéu chinh & cac goc nghiéng
(x3), hé thong nude 1am nguodi duoc bé tri & dudi mang. Pau ra ciia mang duoc
thu boi cdc hing co6 dudong kinh ngoai 65 mm chiéu cao 130 mm, cbc hing
duogc dat trong 10 G ¢6 nhiét @6 550 °C, duoc gitr nhiét trong vong 5 phut, sau

d6 1am nguoi nhanh bang nudc.
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Phéi thu duoc trong qua trinh thi nghiém (hinh 3.21) duogc cét bang may
cit day véi kich thudc 1x1x1,5 cm tai vi tri tim phdi (hinh 3.22), sau d6 duoc
mai thd, mai tinh, danh béng va tam thuc bang dung dich 0,5 %HF, dé chup
anh t6 chirc té vi trén kinh hién vi quang hoc (AXI0-A2M, tai phong thi nghiém
Vit ligu, HVKTQS). Hé sb hinh dang va kich thudc cua hat dugc phan tich trén
anh chup té vi bang phan mém phan tich anh ImageJ (Image Processing and
Analysis in Java). Hai thong s6 duoc danh gia 1a dudng kinh hat trung binh (d)
va hé sb hinh dang (Sf) nhu dugc trinh bay trong muc 3.3.5.

Hinh 3.21. Mau duc ¢ dang phoi Hinh 3.22. Mau duc sau cat day
Trong nghién ctru nay, thong sd hop 1y cho qua trinh duc trén mang
nghiéng duoc xac dinh bang phuong phap quy hoach thuc nghiém dap tng bé
mat (RSM). Budc dau tién ctaa phuong phap RSM 1a tim ra x4p xi pht hop V6i
quan hé gitra cac bién dau ra va cac bién dau vao. Thong thuong ta sir dung da
thire bac 2 dé thé hién méi quan hé nay. Pa thirc hdi quy bac hai cho n bién dau
vao ¢6 dang nhu sau:
y=b,+ J_Zsl:bjxj + | ézﬂbuxixj + jzsllbij? (3.9)
trong d6 y 1a gia tri dap ung cua thuc nghiém, b, 1a hing s6. Con by, bjj, b;; lan
luot 12 hé sb tuyén tinh, hé s6 bac 2 va hé s6 kép, x; va x; 1a cac bién doc 13p

caa thyc nghiém.
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3.4.2. Két qud thurc nghiém

Hinh 3.23 va 3.24 trinh bay két qua cta thi nghiém s6 3 va sb thi nghiém
s6 5, két qua thu duoc caa 20 thuc nghiém duoc trinh bay trong phan phu luc,
thue nghiém duoc thuc hién véi cac théng sd néu trong bang 3.3. Té chuc té vi
cua mdi thuc nghiém c6 su khac nhau, da sb cho t6 chic té vi dang cau rd rét,
song van con cac hat rat nhé dang nhanh cay xen k& bén trong té chirc cau hoa
thu dugc. Cac hat nhanh cdy d6 1a pha ran tha cap (secondary solid phase), tao
thanh trong qua trinh két tinh khi hdn hop ban 1ong duge 1am ngudi nhanh trong
coc htng. Nghién ciru da phén tich kich thudc hat trung binh va hé sé hinh dang
cua hat tir anh té vi, két qua trong bang 3.3.

Bang 3.3. Két qua thuc nghiém theo thiét ké hdn hop & tam CCD

Tham sé thyc nghiém Két qua thuc nghiém
Tthl’r Nhiét do Chié’u dai | Goc nghiéng | Kich thudc [ 0 cxp
u 16t mang mang hat dang
(°C) (mm) (Do) (nm) '

1 -1 -1 -1 62,5 0,77
2 1 -1 -1 72,6 0,75
3 -1 1 -1 55 0,768
4 1 1 -1 51,5 0,792
5 -1 -1 1 48,8 0,829
6 1 -1 1 58,5 0,8
7 -1 1 1 57,1 0,71
8 1 1 1 53,2 0,734
9 1,682 0 0 58,2 0,754
10 -1,682 0 0 64,6 0,764
11 0 1,682 0 57,2 0,788
12 0 -1,682 0 50,3 0,738
13 0 0 1,682 59,6 0,77
14 0 0 -1,682 51,6 0,753
15 0 0 0 57,7 0,716
16 0 0 0 56,9 0,714
17 0 0 0 S7 0,716
18 0 0 0 57,3 0,72
19 0 0 0 56,2 0,71
20 0 0 0 56 0,722
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Hinh 3.23. T6 chic té vi cia mau thi nghiém N°3 (x100)

rét dice ¢ 580 °C, 600 mm, 45 °

Hinh 3.24. T6 chic té vi cia mau thi nghiém N°5 (x50)
rot duc ¢ 580 °C, 300 mm, 65 °
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3.4.3. Phan tich két qua thuc nghigm

Thanh phan pha cua hgp kim nhdm ADC12 trén hinh 3.23 gdm: pha o-Al
mau sang, 1a dung dich ran hoa hoa tan silic, ddng va mot sé nguyén té hop
kim khac. Silic ¢6 mau ndu, thudng nam sat bién hat a-Al, phan mau den trén
hinh 1a pha léng.

Nhu quan sat thay, mot s6 luong I6n hat a-Al hinh cadu min dugc hinh
thanh trong qua trinh rot dic trén mang nghiéng. Co thé giai thich nhu sau, khi
hop kim long tiép xuc v6i bé mat mang nghiéng, mot sé luong cac tAm mam
nhanh ciy a-Al dugc hinh thanh do bé mat mang nghiéng 1a bé mat lanh, [29],
[80], [106]. Hau hét qua trinh tao mam xay ra & vi tri tiép xtic gitta hop kim
long va mang ngudi cé thé duoc coi 1a ngudn tdm mam [15], [16]. Cac tim
mam duoc phan tach va thay doi hinh thai cu trac vi mé doc theo dong chay
1a do su thay d6i cua van téc dong dong kim loai long khi chay xuéng doc.
Nhiét d6 cua hop kim nong chay giam tir 580 °C xuéng khoang 550 °C sau khi
chay ra khoi bé mat mang vi nhiét tir hop kim néng chay bi hap thu béi mang
nghiéng da dugc lam mat, theo P. Das [25] nhiét do caa kim loai nong chay
chay trén bé mat mai dc c6 thé dugc gia dinh 1a giam tuyén tinh doc theo bé
mat mang. Két qua cua su giam nhiét do caa hop kim nong chay doc theo mang
cho dén khi hop kim long chay vao khudn, phan ran ting 1én & phan cubi mang,
dan dén sy gia ting d6 nhét caa hop kim néng chay, hay néi cach khac giam
s6 Reynolds, do d6 dong chay c6 xu hudng chay ting & phan thip nhat cua
mang. Két hop vai nhiét do hop kim nong chay giam, 1am ting lyuc cat, gitp tao
ra sy hinh thanh céc cau trac vi mé hinh cau cua pha so cap tir cac cau trac dudi
gai hinh thanh ¢ dinh mang [99]. Hon nita, dong chay cua hop kim long xuéng
dbc gy ra su ddi luu, gitp dong nhat nhiét do va thu hep gradient thanh phan
cta hop kim néng chay, diéu nay ciing dan dén viéc ngan chin su phat trién

ciia dudi gai, tao diéu kién hinh thanh hinh thanh t6 chac cau. Khi ¢ trong
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khuon, hop kim & trang thai gan nhu dang nhiét tao diéu kién dé cau hoa cac
hat o-Al, sau d6 dugc 1am ngudi nhanh trong nudc dé giir lai to chirc hinh cau
duogc hinh thanh, nhu trong hinh 3.23 va hinh 3.24.
3.5. So sanh cac két qua thuc nghiém
3.5.1. T chikc cia théi hep kim ban ddu

Pé thay duoc su thay doi to chirc ciia phdi sau qua trinh rét duc trén mang
nghiéng, da chup anh t6 chic té vi cua thoi hop kim ban dau (dugc mua vé tir
cong ty nhém Chién Thang). Hinh 3.25 cho thay té chic cua thoi hop kim ban
dau hoan toan ¢ dang nhanh cay véi silic ciing tinh nhé min phan b déu trong
t6 chuc a-Al dang nhanh cay.

g}; ,.-' - ->\\ W -

e
i

6i hop kim nhém ADC12 ban dau
(@) Chup ¢ d6 phong dai x50 va (b) Chup ¢ do phong dai x200

3.5.2. Té charc ciia phoi ditc khong qua mdng nghiéng

So sanh sy khac biét cia to chire phdi dugc rot dic trén mang nghiéng va
t6 chuc caa phoi khong rot diic qua mang nghiéng, thuc hién rot dic & nhiét do
thap, két qua phan tich to chic té vi cac phoi rot duc tryc tiép vao cde rot khong
qua mang nghiéng & nhiét do rot 580 °C, st dung 1o gitr nhiét ¢ 550 °C gitr nhiét
trong 5 phut, sau d6 lam ngudi trong nudc, anh chup to chic té vi trén hinh
3.26. Khi rét dac ¢ nhiét do rot thap sb luong tim mam duoc hinh thanh nhiéu,

cac hat o-Al c6 mau sang trang nam giita to chic cung tinh Al-Si. So sanh t6
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chuc rét dic trén mang nghiéng (hinh 3.23) t6 chirc khong rét diic qua mang

nghiéng (hinh 3.26) ¢ cac hat a-Al voi do ciu hod thap hon.

.Y & o
;’ 2 - of"‘ ; e
g TN — & N |

. e

inh 3.26. T6 chuc té vi hop kim ADC12 rét duc truc tiép

(khong qua méng nghiéng)
3.5.3. T chuic ciia phéi rét duc cé rung va khong cé rung
So sanh su khéc biét cua td chirc phoi dugce rot dic trén mang nghiéng c6
rung va khong co rung, két qua phén tich t6 chuc té vi cac phoi rot dic o nhiét
d6 rot 580 °C, chiéu dai mang 300 mm va goc nghiéng ctia mang 65 ©, 10 giir

nhiét ¢ 550 °C va ngudi trong nudce, dugc cho trén hinh 3.27.

S .
v I?

%

.

B
J

(@) C6 rung va (b) Khong c6 rung
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Két qua phan tich anh t6 chic té vi cho thy, trong trudng hop ¢ rung cac
hat pha rin c6 xu huéng cau hon va phan bd déu trong toan bo thé tich cua vat
duc. Trong trudng hop khong c6 rung cac hat pha ran c6 xu hudng két tu lai
véi nhau thanh cum 16n. Cé thé giai thich nhu sau, khi két hop rung tan sé va
bién d6 rung ctia mang goép phan lam tang van toc dong chay kim loai long trén
mang, 1am ting hé sé Re [109], giup qua trinh phan tach cic tim mam trén
mang xay ra thuan loi hon, sb lwong tim mam thu duogc trén cdc hang nhiéu,
t6 chirc thu duoc hat pha rin c6 xu huéng cau hon. Ngoai ra khi c¢6 rung gitp
tang téc do cat, toe do cat ting gitp bé gdy lién két giita cac hat, 1am giam qua
trinh két tu giita cac hat (nhu phan tich trong muc 2.1.1), cac hat pha ran phan
bd dong déu trong toan bo thé tich vat duc.

3.6. Tinh toan két qua thuc nghiém
3.6.1. Xdc dinh ham hoi quy dwong kinh hat trung binh

Tir cac két qua thuc nghiém, qua trinh tinh toan xay dung ham hdi quy va
t6i uu hoa cac thong sd cong nghé duoc tién hanh bang phan mém Design
Expert 11.1.0.1. Két qua phan tich ANOVA anh hudng cua cac thong sb cong
nghé dén kich thudc hat trung binh thé hién trén bang 3.4. O day F-value 1a tiéu
chuan kiém dinh Fisher ciia mé hinh va 1a ty s6 ciia phuong sai binh phuong
trung binh (mean square) va sai s phuong sai binh phwong trung binh (error
mean square). V6i gia tri F tim dugc p-value 1a rat nho, khang dinh rang mo
hinh tim dugc 1 rat c6 y nghia. Cac anh hudng chinh ctia md hinh gom: nhiét
d6 rot (x4), chiéu dai rot (x2), goc nghiéng mang (Xz) CUNg Xi2, Xa2, X1X2 VA X2X3
1a cac thong sb anh hudng chinh dén mo hinh héi quy cho kich thuéc hat. Cac

thong sb con lai 1a khong c6 ¥ nghia dang ké di v6i d6 chinh xac cia mo hinh.

Phuong trinh hdi quy kich thuéc hat thé hién anh huong cua cac thong s6

cong nghé nhu sau:

y =56,56+1,70%, — 2,72X, — 2, 74X, — 3,4%X, + 3,95%,X, +1,74x’ —0,96x; (3.10)
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Bang 3.4. Phan tich ANOVA cho mo hinh kich thuéc hat

Nguaon bién Iﬂ?}? Bac plllgli’l(;’llllg Gidtri | s i p
thién twdo X F :
‘ phuong | trung binh

Mo hinh hoi 523,27 7 74,75 84,25 | <0,0001 | Twong
quy hop
X1-Nhiét do rot 39,29 1 39,29 44,28 | <0,0001
X,-Chiéu dai 101,35 1 101,35 | 114,23 | <0,0001
rot
X3-Goc 102,72 1 102,72 | 115,77 | <0,0001
nghiéng
X1X2 92,48 1 92,48 | 104,23 | <0,0001
X2X3 124,82 1 124,82 | 140,68 | <0,0001
X1? 44,25 1 44,25 49,87 | <0,0001
X2? 13,44 1 13,44 15,15| 0,0021
Residual (S6 10,65 12 0,8872
du)
Lack of Fit 8,55 7 1,22 2,92 | 0,1284 | Khong
(Khong tuong tuong
hop) hop
Pure Error 2,09 5 0,4190
(Sai s6 thuan)
Cor Total 533,92 19
(Tong)
Hé so R? 0,9801
Adjusted R? 0,9684
Predicted R? 0,9292
Adeq Precision | 39,5770

Mtic 6 phu hop ctia md hinh ciing duoc dénh gia bang gia tri cia su

khong twong hop (lack of fit). Mé hinh hdi quy tét can phai twong hop giita dix

liéu thyc té va Iy thuyét. Do d6, mé hinh thu duoc khi thiéu kiém dinh sy khong

tuong hop khong c6 ¥ nghia thong ké, mé hinh thu duoc dam bao tinh khong
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tuong hop 13 c6 ¥ nghia. Theo Paskevich [93], mot mé hinh hdi quy tét can hé
s6 xac dinh R? 16n hon 0,8 va hé s6 chinh xac Adeq R? 16n hon 4. M hinh hoi
quy thu dugc tir thue nghiém da thoa mén cac diéu kién trén véi tham s R? cao
(R? = 0,98 ¢ nghia 1a 98 % téng do bién thién quan sat dugc trong mo hinh
nay) va Adeq Precision 1a 39,57 cho thdy mé hinh du chinh xac dé du doan
kich thudc hat trung binh.

3.6.2. Xdc dinh ham hoi quy hé sé hinh dang

Két qua phan tich anh hudng cua cac thong sé cong nghé dén hé s hinh
dang thé hién trén bang 3.5. Tuong tu nhu trong bang 3.4, gia tri F cia mo hinh
tim dugc 1a 108,21 réat 16n, gia tri P cia mo hinh 1a rat nho, nho hon 0,0001
trong khi gia tri lack-of-fit 1a khong c¢6 y nghia. Trong md hinh nay cac gia tri
X1 - nhiét do rét va xs - goc nghiéng ctia mang da duoc loai bo khoi mé hinh dé
tang do chinh xac cua mo hinh.

Muc d6 phu hgp cia md hinh cling dugc danh gia thong qua gia tri F cta
Lack of fit. M6 hinh tuong quan tét can c6 sy phu hop gitra s6 liéu thuc té va
s6 liéu Iy thuyét, vi vay mé hinh thu dugc voi kiém dinh Lack of fit (kiém dinh
su khong tuong hop) khong c6 v nghia thong ké 1a diéu mong muébn. Tir bang
3.5 phén tich s liéu cho thiy gia tri cta kiém dinh Lack of fit khong thé hién
y nghia thong ké, nén kha nang phu hop ciia mé hinh 1a rat cao. M6 hinh hoi
quy cho hé s hinh dang cua hat ciing c6 ¥ nghia vé mit thdng ké. Ciing theo
Paskevich [93], mot mé hinh hoi quy tét can hé sé xac dinh R? 16n hon 0.8 va
hé sb chinh xac Adeq R? 16n hon 4. M6 hinh héi quy thu duoc tir thuc nghiém
d3 thoa mén cac diéu kién trén vaéi tham sé R? cao (R? = 0,98 ¢ nghia 13 98 %
tong d6 bién thién quan sat duoc trong md hinh nay) va Adeq Precision 1a 33,31
cho thdy mo hinh du chinh xac dé dy doan kich thuéc hat trung binh.

Phuong trinh hdi quy xéac dinh hé s hinh dang c6 dang nhu sau:

y=0,716-0,017x, +0,012x x, — 0,028x,x, + 0,016x” + 0,018x; +0,017x; (3.11)
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Bang 3.5. Phan tich ANOVA cho hé s6 hinh dang

i Tong | Bac Binh .
Nguonbien | oy’ g | Phuong | Gid | o0 hp
thién phwong do tr‘ung tri F :
‘ binh
Mo hinh hoéi quy | 0,0217| 6| 0,0036 (108,21 | <0,0001 | Tuong
hop
Xo-Chiéu dai rot 0,0038| 1| 0,0038|114,79| <0,0001
X1X2 0,0012 1| 0,0012| 35,13 | <0,0001
XoX3 0,0063| 1| 0,0063|189,03| <0,0001
X2 0,0038| 1| 0,0038|112,84| <0,0001
X2? 0,0045| 1| 0,0045 |133,42 | <0,0001
X3 0,0042 1| 0,0042| 125,50 | <0,0001
Residual (S6 du) | 0,0004| 13| 0,00001
Lack of Fit 0,0003| 8| 0,00001| 2,35| 0,1805 | Khong
(Khong twong tuong
hop) hop
Pure Error 0,0001 5| 0,00001

(Sai s6 thuan)
Cor Total (Tong) | 0,0222| 19

Heé sb R? 0,9804
Adjusted R? 0,9713
Predicted R2 0,9447

Adeq Precision 33,3186

3.6.3. Anh hwong Ciia cdc thong sé cong nghé
a) Anh hwong cua nhiét dé rét

Hinh 3.28a-d mé ta t6 chuc té vi cia hop kim nhém ADC12 & nhiét do rot
khac nhau véi chiéu dai mang (300 mm) va goc nghiéng méang (65 °) khong
d6i. Thong s cong nghé dic trung cua cac thi nghiém vé mang nghiéng duoc

liét ké trong bang 3.2.
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Hinh 3.28. T6 chic té vi ctia phoi diic & cac nhiét do rot khac nhau
(Chiéu dai mang 300 mm, goc nghiéng ctia mang 65 ©)

a) 577 °C, b) 580 °C, c) 590 °C, d) 600 °C, €) Anh hudng cua nhiét d6 rot dén
kich thuéc hat va hé sé hinh dang
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Nhu thé hién trong hinh 3.28a-d, hinh thai cta céc hat a-Al so cip co xu
huéng cau hon khi nhiét d6 rét giam. Hinh 3.28c, d cho thay hinh thai ctia hat
a-Al so cip khong déu va tho hon khi nhiét d6 rot 1a 590 va 600 °C. Hinh thai
cua hat a-Al so cap chuyén thanh dang cau & nhiét d6 rot 580 °C; tuy nhién,
tiép tuc giam nhiét do rot, do cau cua hat giam di hinh 3.28e. Hién tugng nguoc
lai duoc quan sat thay di véi kich thuéc hat trung binh, tire 1a khi ha nhiét do
rét, kich thuéc hat giam, nhung vuot qua 580 °C thi lai ting 1én. Diém udn
trong ca hai do thi nay duoc thé hién trong hinh 3.28e. Hién tuong nay co thé
duoc giai thich nhu sau: Nhiét d6 ban dau ciia mang nghiéng thap, mang c6 kha
nang lam ngudi nhanh, giup giam ngudng ning luong cia Sy tad mam va
ngudng ban kinh tAm mam (r"), nho d6 gitp 1am tang ty Ié tao mam [4]. Do do,
mét s6 lugng 1on cac tim mam a-Al so cap s& duogc tao ra. Khi nhiét d6 rot cao,
nhiét do bé mat cia mang nghiéng 1am nguoi s& tang nhanh, dan dén tac dung
1am nguoi yéu di 1am giam ty 16 tao mam. Hon nira, nhiét d6 rot cao hién tuong
khuéch tan xay ra manh hon, 1am cho pha so cap tré nén tho hon. Néu nhiét do
rét sat nhiét do duong long cua hop kim, mang nghiéng 1am ngudi sé lam giam
nhanh nhiét d6 hop kim long dén nhiét do két tinh, diéu nay gitp qua trinh tao
mam xay ra sém. Tuy nhién, khi nhiét do rét qua thap, 4o day cua I6p dong dic
trén bé mit mang tang 1én rd rét, nhiét tro tang 1én va tac dung 1am ngudi cua
mang nghiéng s& bi suy yéu, tc ché hién twong tao mam 1am giam hé sé hinh
dang va tang kich thudc hat té vi caa vat dac. Tir thuc nghiém, nhan thay hop
kim ban 16ng c6 hé s6 hinh dang va kich thuéc hat tot nhat & nhiét do rot 1a 580
°C d6i véi hop kim ADC12.

b) Anh hirong cua chiéu dai mdng

Hinh 3.29 cho thay sy thay doi t6 chic té vi ciia mau dac luu bién & cac
chiéu dai mang khac nhau véi nhiét 4o rét khong doi (580 °C) va goc nghiéng
mang (65 ©).
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Hinh 3.29. T4 chirc té vi ctia phéi diic & cac chiéu dai mang khac nhau
(Nhiét do rot 580 °C, géc nghiéng ciia mang 65 °©)
a) 150 mm, b) 300 mm, c) 450 mm, d) 600 mm, e) Anh huéng caa chiéu dai

mang dén kich thudc hat va hé sé hinh dang
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Khi chiéu dai mang ting tir 150 dén 300 mm, kich thudc hat cia pha so
cap giam va do cau hoa hat ting 1én. Khi chiéu dai mang ting tir 300 mm dén
600 mm, kich thudc hat ting 1én (hinh 3.29¢) trong khi d6 cau cua hat giam.
Hién tuong nay co thé duoc giai thich khi chiéu dai mang tang 1én, hinh thai
nhanh cdy ctia cu trac dic bi pha v bai luc cit cua dong chay kim loai long
trén mang tac dong gitip cac hat tao thanh dang cau (giup giam ning luong bé
mat cua cac hat). Ngoai ra, nhu da giai thich trong phan anh huong cua nhiét
d6 rot, nhiét do caua hop kim long c6 xu huéng giam khi chiéu dai mang ting
1én. Do d6, hop kim ban 16ng dugc thu vao coc himg c6 chira ham lugng cao
cac tam mam, din dén sy hinh thanh vi cdu tric dang cAu va min trong céc
hirng. Ngoai ra, khi ting chiéu dai mang vuot qua gia tri tdi wu (tirc 1a 300 mm),
nhiét do ciia dong hop kim long giam xudng qué thap hinh thanh 16p dong cung
trén bé mat mang, can tré dong chay cua hop kim ban 1éng, anh hudong dén s6
tam mam dugc phan tach trén méang lai 1am tang kich thudc va giam hé sb hinh
dang cuaa hat.
¢) Anh hwong ciia géc nghiéng mdng

Goc nghiéng mang chi phéi tbc d6 dong chay va thoi gian tiép xuc gitta
hop kim néng chay véi bé mat mang. Hinh 3.30 thé hién su thay doi kich thuéc
hat va hé s6 hinh dang cua pha so cap a-Al do sy thay d6i goc nghiéng mang &
nhiét o rot (580 °C) va chiéu dai mang (300 mm) khong doi.

Theo [101], géc nghiéng ctia mang thap khong thé chuyén hoan toan hinh
thai nhanh cdy thanh dang cau cua pha a-Al trong vi cu trac. Dudi mot gia tri
nhat dinh cta goc nghiéng mang (tac 1a 45 ° trong trudng hop nay), hop kim
long chay cham va mot 16p dong ctng d& dang hinh thanh trén bé mit mang.
Viéc tang goc doc tir 45 dén 65 °sé 1am giam kich thudc trung binh ciia cac hat
a-Al so cap va ting hé s hinh dang (hinh 3.30e). Tang goc nghiéng mang giup
tang luc cat pha v& Vi cau triic nhanh cay va chuyén né vao coc hing tao ra
nhiéu hat dang cau va min. Khi goc nghiéng mang dugc ting thém vuot qua
mot gia tri tdi wu (trong trudng hop nay 1a 65 dd), hop kim ban long di qua
mang nghiéng véi toc do cao, thoi gian hop kim & trén mang ngan lam giam
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lwong nhiét duoc giai phong & cudi mang. Do d6, hop kim ban 16ng duoc thu
thap trong céc hing ¢ chira phan ty phan pha long cao va ty phan hat rin thap,
kich thuéc hat thu duoc ting 1én, do cau giam di.

Fe i

: % Y o
ot . R i .
8 p 3

—8— Kich thwée hat
—a— H¢ 56 hinh dang 710

80

=
@

i
1

~ 704 } el
= !
= T b=
8 I - 086 _g
g 04 \
E =
l=]
= _ o
= \ ____————_‘___d_’T 04 ©
Y, ' s
40 402
?ﬂ T T T T T T T U'U
45 50 95 B0 B85 70 75

Géc nghiéng méng (°)
Hinh 3.30. T6 chic té vi cua phoi dic & cac goc nghiéng mang khac nhau
(Chiéu dai mang 300 mm, nhiét do rét 1a 580 °C)
a) 45° b) 55°, ¢) 65 °, d) 75 °, e) Anh hudng cia goc nghiéng mang dén kich

thugc hat va hé sé hinh dang
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3.6.4. Théng sé téi wu

Trong nghién ctru nay, ham muc ti€u (desirability function) cua cac thong
s6 dau ra duoc sir dung dé tim ra thong s tdi vu cho két qua thuc nghiém. Hai
thong sb dau ra can phai téi wu 1a kich thudc hat trung binh (dat gia tri nho
nhat) va hé s6 hinh dang (mong muén cang gan 1 cang tot). Can ci trén hai
diéu kién t6i wu @6 bo thong sb dau vao tdi vu duoc tim ra trén bang 3.6.

Bang 3.6. Thong so t6i uu da muc tiéu (dmin, S max)

SO A Chiéu Goc . Héso | Ham
.| Nhiét N A buong X A
thir A dai | nghiéng | hinh muc Uu tién

do rot . , kinh hat oA
tu mang | mang dang tiéu

1 580,000 | 300,000 | 65,000 | 48,274 | 0,824 | 0,979 | Lwachgn

2 580,000 | 300,066 | 64,901 | 48,343 | 0,823 | 0,976

Gia trj t6i wu duoc lvya chon 1a gid tri tai d6 c6 ham muc tiéu co gia tri 16n
nhat, trong bang 3.6, khi tinh toan gia tri mong doi cho kich thudc hat (cang
nho cang tt) va hé sé hinh dang (cang 16n cang t6t). Bé thoa man dong thoi
ham muc tiéu d6 phan mém Design Expert 11.1.0.1 tinh toan x4c dinh gia tri
ham muyc tiéu 10n nhét tai gia tri nhiét do rot 580 °C, chiéu dai mang 300 mm
va goc nghiéng ciia mang 1a 65 do, day ciing 13 gia tri tdi wu trong qua trinh
thuc nghiém.

3.7. Két luan

Luan 4n da tién hanh chuan bi to chac cho hgp kim nhém ADC 12 bang
phuong phap mang nghiéng két hop rung. Két qua cho thay da tao duogc to chirc
té vi dang cau cho phdi hop kim nhém ADC12. Nghién ctu thuc nghiém dua
trén phuong phap quy hoach thyc nghiém dap wng bé mit (RSM) ¢o6 hé s6 mo
rong o = 1,682 vai b thong sé lva chon. Pa thu dugc két qua nhu sau:

- Xac dinh khoang nhiét @6 dong dac caa hop kim nay va lya chon khoang
bién thién cho cac thong sd cong nghé trong qua trinh rét duc trén mang nghiéng

trén co s& phan tich gian d6 pha va DSC cta hop kim nhéom ADC12
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- T4 chuc té vi hop kim nhém ADCI12 ¢6 dang cau, kich huéc hat trung
binh 48 pm, hé sé hinh dang 0,82 va twong dbi dong déu giira cac vi tri khac
nhau cia mau. T6 chice nay dam bao diéu kién tao hinh ban 16ng.

- D3 phan tich anh hudng cac thong sé cong nghé dén kich thudc va hé sd
hinh dang cua hat va tim ra bo thong s cong nghé tbi wu cho qua trinh rét duc
trén mang nghiéng vai hé thong thiét bi da xay dung. Gia tri toi wu 1a nhiét do
rét 580 °C, chiéu dai mang 300 mm va goc nghiéng 65 do. Gia trji nay duoc su
dung dé tién hanh rét duc phoi phuc vu cho qua trinh ép chay ban 1ong trong

chuong tiép theo cua luan an.
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Chuong 4
NGHIEN CUU QUA TRINH EP CHAY BAN LONG

Trong cong nghé tao hinh ban 16ng, ép chay ban long l1a phuong phap tao
hinh thich hop cho ca tao hinh xuc bién va luu bién. Ep chay ban 16ng cho phép
tao hinh céc chi tiét ¢6 hinh dang phuc tap, thanh mong, ranh sau, tde do tao
hinh thap, han ché chay réi trong qua trinh tao hinh, nang cao co tinh chi tiét
thanh phan. Trong chuong nay, da nghién ctru thuc nghiém ép chay ban 1ong
chi tiét co thanh mong dua trén cac phoi dic dd chuan bi té chirc vi mo dang
cau. Thuc nghiém di khao sat anh hudng ciia mot s thong sd cong nghé dén
co tinh va t6 chirc cua san pham sau qua trinh ép, danh gia anh huong va xay
dung ham hdi quy thuc nghiém cho cac thong s6 cong nghé.

4.1. Chuan bi thwc nghiém
4.1.1. Muc tiéu va npi dung nghién ciru

- Muc tiéu nghién ciru: Khang dinh kha nang tao hinh ban 1ong xtc bién
d6i voi hop kim nhém ADC12, nang cao co tinh cta chi tiét sau tao hinh so véi
phuong phap dic va danh gia anh hudng cia cac thong sé cong nghé dén co
tinh cua chi tiét sau tao hinh.

- Ngi dung thac nghiém:

+ Nghién ctru thuc nghiém ép chay ban 1ong chi tiét c6 hinh dang phuc
tap tir hop kim nhém ADC12 d dwoc chuan bj t6 chirc véi cac thong sb cong
nghé (nhiét do tao hinh T, thoi gian gitr nhiét t, tbc do dau ép v) khac nhau.

+ Panh gia mitc d6 anh huong cua cac thong sd cong nghé trén dén co
tinh cua san pham bang phuong phap QHTN.

+ Khao sat sy thay doi cua té chirc té vi cua san pham sau tao hinh nham
danh gia kha nang tao hinh ban 16ng cua hop kim nhém ADC12.

4.1.2. Lwa chen chi tiét nghién crru

Trén co sd phén tich vé cong nghé tao hinh va co so 1y thuyét tao hinh xtc
bién trong chuong 1 va chuong 2, da lya chon mé hinh hinh hoc chi tiét, 1a mot
chi tiét c6 thanh mong dé danh gia kha ning cong nghé cua qua trinh ép chay
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ban 10ng va co thé khao sat dugc co tinh cua chi tiét sau tao hinh. Kich thuéc
va théng s6 hinh hoc cua chi tiét thé hién trén hinh 4.1.

Chi tiét c6 dang hinh chit thap, hai canh c6 chiéu day khac nhau, canh 16n
day 5 mm, chiéu day canh mong 1a 1,5 mm, véi kich thudc chiéu dai va chiéu
rong la 50 mm. Phan dé cua chi tiét c6 duong kinh ®60 mm va c6 chiéu day 7
mm. Viéc lua chon chi tiét dang nay dam bao khuon ép chay c6 do phic tap
nhat dinh véi hé sb ép chay 1a 8,5. Phuong phap ép chay truyén thong khong
thé ép chay duoc chi tiét nay vi ADC12 1a hop kim nhom dic va khong thé ép
chay thong thuong duoc. Vi phuong phap dic thong thuong co tinh cua chi
tiét sau khi dtic thudong khong cao tai vi tri ¢6 thanh mong.

B 50 _ 50

]

Y

S/

1,5

Hinh 4.1. Chi tiét nghién cau
4.1.3. Thiét bi va dung cu thuc nghigm
Can cu vao diéu kién trang thiét bi cia phong Thi nghiém Gia cong ap
luc, Hoc vién Ky thuat quan s, mo hinh thuc nghiém duoc xay dung nhu trén
hinh 4.2. Phéi tao hinh dugc dat trén bé mat cua cbi va duoc gia nhiét bang 1o
dién tro, nhiét do cua phoi dugc kiém tra bang can nhiét gan vao trong phoi
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(hinh 4.3). Thyuc nghiém ép chay ban long dugc thuc hién trén may may ép thuy
lyc METL YH32 100 tan (hinh 4.4).

I
Hinh 4.2. M6 hinh thyc nghiém tao hinh

— =

P B
e

Thiét bi do
nhiét d6 phoi

Bo dicu
khién nhiét

Hinh 4.3. Thiét bj thuc nghiém ép chay ban 1ong
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Hinh 4.4. May ép thuy lyc 100 T Hinh 4.5. Thiét bi thir kéo

4.1.4. Xdy dung ké hoach thzc nghiégm
a) Cdc thong sé cong nghé chinh

Nhu d4 trinh bay trong chuong 2, cac thong sé quan trong anh hudng dén
qua trinh tao hinh xuc bién cta hop kim ban 1ong gom: nhiét do tao hinh, thoi
gian giir nhiét va van toc dau ép. Ngoai ra, dua trén cac nghién ctu [10], [64],
[91] luan an d3 x4c dinh duoc cc thong sd cong nghé chinh trong qué trinh ép
chay ban long gom: Nhiét do tao hinh T, thoi gian giit nhiét t, va van toc dau
ép v. Hai thong s6 dau ra danh gia co tinh 1a giéi han bén va do gian dai tuong
dbi san pham.
b) Lira chon khodng bién thién ciia cdc théng sé

- Nhiét d6 tao hinh T: Nhu da dé cap trong chuwong 2, nhiét d6 tao hinh 1a
thong s6 quan trong trong qua trinh tao hinh xtc bién, nhiét do tao hinh quyét
dinh ty phan pha long trong qua trinh tao hinh, 1 thong s6 anh hudng tryc tiép
dén d6 nhot cua hop kim ban 1ong.

Khoang nhiét d tao hinh 1a khoang nhiét do tng véi ty phan pha long
duoc lua chon khi tao hinh, theo tai liéu [50], [76] khoang nhiét d6 tao hinh xuc
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bién 1a khoang nhiét d twong tng véi ty phan pha long tir 0,3 — 0,5. Theo muc
2.1.2¢, khoang nhiét d6 nay cho phép nhé nhat 1a 6 °C [76], dé thuan loi cho
tao hinh xtic bién khoang nhiét d6 nay nén 1én hon 10 °C [50].

Can ctr vao két qua tinh toan trong muc 3.3.3, nhiét d6 duong long va nhiét
d6 duong dac cua hop kim nhém ADC12 lan lugt 1a 577 °C va 545°C. Kho xac
dinh chinh xac duoc ty phan pha long bang gian d6 do gian d6 pha xuat hién
ving ton tai can bang 1 ving ba pha ctia a-Al, Si va pha 16ng. Luan an sir dung
phan mém Jmatpro 7.0.0 tinh toan ty phan pha long theo nhiét d6 cho hop kim
nhém ADC12 (hinh 4.6), két qua tinh toan cho thdy duong cong ty phan pha
long theo nhiét ¢ kha dbc trong khoang nhiét do tir 560 — 577 °C. Pay ciing 1a
kho khan trong qua trinh tao hinh ban long hop kim nhém ADC12, do khoang
nhiét d6 tao hinh khé hep. Can cr vao duong cong ty phan pha long, lva chon
khoang nhiét do tao hinh cho hop kim nhém ADCI12 1a 560 + 568 °C khoang
nhiét d6 tao hinh 1a 8 °C tuong tng véi ty phan pha long tir 0,25 dén 0,5.

T PP

09
COMPOSITION (Wit%)

Al B4.497
Cr 0023

0.8

Cu 2.09
Fe:0.63
Mg: 0.081
0.8 Mn: 017
Mi: 0.055
05 Ph: 0.056
Si-11.58
0.4 Ti:0.048
Zn 07T

0.7

Ty phan pha long

0.3

0.2

0.1

e . o . . -
Nhiét do (°C)
Hinh 4.6. Ty phan pha long theo nhiét ¢ hop kim nhém ADC12
So sanh voi két qua tinh toan cua D. Liu va H. V. Atkinson [76] tinh toan
khoang nhiét d6 gia cong cho hop kim A384 (ADC12) ciing cho két qua tuong

duong, khoang nhiét d6 tao hinh ban long cho hop kim A384 1a 8 °C. Nghién
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ctru ciing tién hanh ép thir nghiém dé danh gia kha ning tao hinh cua hop kim
nhom ADC12 vai khoang nhiét @6 lua chon trén.

- Thoi gian gitr nhiét t: duoc tinh toan theo luat lap phuong (phuong trinh
2.18), tham khao tai liéu [107], & ty phan pha long f = 0,3 hé s6 k. = 148 pm®
s, kich thudc hat ban dau 1a 48 um, kich thudc hat t6i da cho phép 1a 100 pm.
St dung phuong trinh Lifshitz—Slyozov-Wagner (LSW): R3(t) — R3(0) = k.t
[112] (R 1a kich thudc hat trung binh, R(0) 14 kich thudc hat ban dau) tinh toan
duoc thoi gian gitr nhiét toi da 1a 15 phit. Lya chon thoi gian gitr nhiét tdi thiéu
la 5 phut.

- Van téc dau ép v: Van téc chay ép dugc lra chon theo thiét bi duoc st
dung 1a may ép thuy luc 100 tan. May c6 ba téc do 1a toc dd nhanh 15 mm/s,
téc do cham 9 mm/s va téc do thuy co 3 mmis.

Nhu vay, khoang bién thién cta cac yéu té dau vao duoc lya chon va xac
dinh duogc trinh bay trong bang 4.1.

Bang 4.1. Khoang bién thién ciia cac yéu té dau vao

TT Bién dau vao Khoang bién thién
1 | Nhiét @6 tao hinh T, [°C] 560 + 568
2 | Thoi gian git nhiét t, [phat] 5+15
3 | Van toc dau ép v, [mm/s] 3+15

C) Xdy dung ma trgn thuc nghiém

Trong nghién ctru ndy, luan an st dung quy hoach truc giao cap mot dé
xay dung ké hoach thuc nghiém. Khoang bién thién cta cac thong sé thi
nghiém duogc cho trong bang 4.2, ma tran thuyc nghiém trong bang 4.3.

Bang 4.2. Cac muc bién d6i va khoang bién thién trong cac thi nghiém

Céc murc bién doi cia bién Céc bién s0 ma hoa
50 X X; Xs
Miic trén (+1) 568 15 15
Mirc dudi (-1) 560 5 3
Khoang bién thién 8 10 12
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Ham muc tiéu gi6i han bén, opin duge ma héa bang ham Y; va do gidn dai
ctia san pham & dugc ma hoa bang ham Y2 (%). Ma tran thyc nghiém dugc trinh
bay trong bang 4.3.

Bang 4.3. Bang ma tran thuc nghiém

No Nhiét d6 | Thoigian | Tdc do dau Gif&i han Do gidn
tao hinh: X1 | gilr nhiét: X2 €p: X3 bén: Y1 dai: Y2

1 - - -

2 + - -

3 - -

4 + -

5 - - +

6 + - +

7 - + +

8 + + +

9 0 0 0

10 0 0 0

11 0 0 0

Thong s6 hop 1y cho qua trinh ép chay ban 16ng xuc bién dugc xac dinh
bang phuong phap quy hoach thuc nghiém sir dung quy hoach truc giao cap
mot dé thé hién mdi quan hé nay. Pa thirc hdi quy cho n bién dau vao co dang

nhu sau:

y=b,+ Za:bjxj + Zal b, XX, (4.1)
j=L

F=m
trong d6 y 1a gia tri d4p tng cua thuc nghiém, b, 1a hing s6. Con by, b;; 1an
luot 13 hé sé tuyén tinh va hé sd kép ctia phuong trinh, x; va x; la cac bién doc
lap caa thuc nghiém.
4.2. Thuc nghiém tao hinh ép chay ban 16ng
4.2.1. Céc budc tién hanh thyc nghigm

Trong thi nghiém nay, st dung phodi hop kim nhom ADC12 da duoc chuan
bi to chic, ¢6 kich thusc ®50x20 nhu trong hinh 4.7.
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Hinh 4.7. Phoi sau khi duc duoc cat day véi kich thudc ®50x20

Hé thong thiét bi thi nghiém dugc trinh bay trong hinh 4.3 gém: khudn
dugc 1am tir thép SKD 61 (ASTM H13), di nhiét luyén dat 55-60 HRC. Qua
trinh tao hinh khong str dung chét boi tron. Mot 10 dién tro o cong suat 1,5 kW
duoc sir dung dé gia nhiét cho khuon va phoi. Bé kiém soat nhiét 6 nung cua
10, can nhiét kiéu K c6 duong kinh 5 mm duoc gan vao khoang khong giita 10
va khuon. Nhiét do cua phoi cling duoc kiém soat boi can nhiét kiéu K co duong
kinh 2,5 mm, 156 cta can dién dugc gia cong dén duong kinh 3 mm & tam cua
cac phoi, nhiét do cua phoi duoc kiém soat boi thiét bi do nhiét Thermometer
EXTECH, khi phoi dat dugc nhiét do ép, gitr nhiét & khoang thoi gian t, sau do
tién hanh ép bang may ép thuy lyc 100 tin YH32.
4.2.2. San pham ép va két qud thir kéo

Thi nghiém duoc thuc hién theo bang ma tran thuc nghiém da duoc xay
dung nhu trong bang 4.3 véi 3 thi nghiém ¢ tdm. Cac san pham tao hinh duoc
trinh bay trong hinh 4.8.

T
Poeee

Hinh 4.8. San pham tao hinh ban 1ong hgp kim nhém ADC12
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Tir cac san pham thu dugc, di lra chon phuong an gia cong mau kéo theo
TCVN 197-1:2014, chiéu day mau 2 mm nhu hinh 4.9. Thir kéo duoc thuc hién
trén thiét bi tha kéo MST Landmark 810 (hinh 4.11). Két qua thir kéo xéac dinh
gidi han bén va d6 gidn dai twong d6i duoc thé hién trén hinh 4.12 va bang 4.4.

2 -
JT===XT]
\ [ (15>

®

a)
Hinh 4.10. San pham sau khi ép va mau thir kéo
a) san phdam thi nghiém N°2, b) mdu cdt tir cde san pham thyec nghiém

Hinh 4.11. Thir kéo (8) va mau thir kéo (b)
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Hinh 4.12. Cac duong cong thir kéo
Bang 4.4. Bang két qua thuc nghiém
Tham sé thuc nghiém Két qua thuc nghiém
Thirty | x::Nhiét do | x2:Thoi gian | xa:vVantoc | Yi:Gioi Y2:Dj gian
tao hinh gitr nhiét dau ép han bén | dai tuong doi
(°C) (phut) (mml/s) (MPa) (8, %)
1 -1 -1 -1 304 3,0
2 1 -1 -1 248 2,0
3 -1 1 -1 287 2,3
4 1 1 -1 277 2,5
5 -1 -1 1 311 3,3
6 1 -1 1 254 1,6
7 -1 1 1 305 3,2
8 1 1 1 285 2,3
9 0 0 0 288 2,4
10 0 0 0 287 2,3
11 0 0 0 285 2,4
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4.3. Tinh toan két qua thuc nghiém tao hinh
4.3.1. Xdc dinh ham hoi quy thuc nghigm
Str dung phan mém Design expert 11.1.0.1 dé tinh toan, x4c dinh duoc
phuong trinh hdi quy cho giéi han bén Y; va d6 gidn dai twong ddi cua san
pham Y, dugc thé hién trong phuong trinh (4.2) va (4.3) dudi day:
Y, = 283,88 —17,87x, + 4, 63X, + 4,88x, +10,38%,X, (4.2)
Y, =2,53—0,425x, +0,25%,X, — 0, 225X X, (4.3)
Phan tich ANOVA dugc st dung dé xac dinh mirc do day du va y nghia
ctia mo hinh. Ngoai ra, dé danh gia anh huéng cua sy khong twong hop (lack
of fit) d6i vdi md hinh va ¥ nghia ctia hé s6 trong mé hinh. Phan tich ANOVA
cho céc thong s6 cia mo hinh gidi han bén va do gidn dai twong dbi duoc mo
ta trong Bang 4.5 va 4.6. Céc gia trj cua F 1an luot 13 92,53 va 27,38 d6i véi
gi6i han bén va do gidn dai cho thay mé hinh 14 ¢6 ¥ nghia. Chi ¢6 0,01 % kha
nang gia tri F trong mo hinh hdi quy cho giéi han bén c6 thé xay ra do nhiéu.
Trong khi d6 voi do gidn dai twong ddi 13 0,07 % gia tri F c¢6 thé gay nhidu
dbi v6i do gidn dai twong ddi. Trong ca hai mo hinh, anh hudng cia nhiét do
tao hinh chiém mot gia tri dang ké, trong mo hinh gidi han bén, anh hudng
cua nhi¢t do 1a 65,6 % va trong mé hinh do gian dai gia tri nay la 56,1 %.
Trong md hinh gidi han bén, anh huong cta thoi gian giit nhiét va van toc kha
can bang, nho hon 5 %, trong khi d6 trong md hinh do gian dai twong doi hai
bién nay khong xuét hién. Trong cac md hinh nay, gia tri cua hé s6 xac dinh
R? va hé s6 x4c dinh diéu chinh (Adjusted R?) déu 16n hon hodc bang 90 %,
diéu nay cho thay rang cic md hinh duoc tim thay c6 ¥ nghia thong ké, (Trong
mo hinh gi6i han bén R? = 0,98 nghia 14 98 % tong s6 bién thién quan sat duoc
trong md hinh nay. Con trong mé hinh d6 gian dai twong ddi gia tri ciia R? =
0,93. Trong c4 hai mé hinh gia tri Adeq Precision do ty 1& tin hiéu trén nhiéu.
Ty 1é nay 16n hon 4 cho thay tin hiéu khang dinh y nghia thong ké ctia mo
hinh thu dugc [93]).
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Bang 4.5. Phan tich ANOVA cho giéi han bén

Ngudn bién | Tong binh | Bac | Binh phuong | Gidtri | GiatriP | Muc anh
thién phuong |ty do | trungbinh F huong %

Mo hinh 3778,50 4 944,63 | 9253 | <0,0001 | Tuong hop
X1 2556,12 1 2556,12 | 250,40 | < 0,0001 66,5%
X2 171,13 1 171,13 | 16,76 0,0094 4,4%
X3 190,13 1 190,13 | 18,62 0,0076 4,9%
X1X2 861,13 1 861,13 | 84,36 0,0003 22,4%
Curvature 17,00 1 17,00 1,67 0,2533
Residual 51,04 5 10,21
Lack of Fit 46,37 3 15,46 6,62 0,1340 | K.twong hop
Pure Error 4,67 2 2,33
Cor Total 3846.55 10
Hé sb R? 0,9867
Adjusted R? 0,9760
Predicted R? 0,9111

Adeq 28,0756

Precision

Bang 4.6. Phan tich ANOVA cho d¢ gian dai twong ddi
Ngudn bién | Tong binh | Bac | Binhphuong | Gia | Giatri | Muc anh
thién phuong | tudo trung binh tri F P huong %

Mo hinh 2,35 3 0,7833 27,38 | 0,0007 | Tuwong hop
X1 1,44 1 1,44 50,50 | 0,0004 56,1%
X1X2 0,5000 1 0,5000 17,48 | 0,0058 19,4%
X1X3 0,4050 1 0,4050 14,16 | 0,0094 15,7%
Curvature 0,0547 1 0,0547 1,91 | 0,2160

Residual 0,1717 6 0,0286

Lack of Fit 0,1650 4 0,0413 12,37 | 0,0762 |K.twong hop
Pure Error 0,0067 2 0,0033

Cor Total 2,58 10

R2 0,9319

Adjusted R? 0,8979

Predicted R? 0,7323

Adeq 15,7840

Precision
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4.3.2. Anh hwéng ciia cdc thong sé dén co tinh ciia san pham

Anh huodng cta cac thong sd cong nghé dén gisi han bén va do gidn dai
cta chi tiét dugc thé hién trong hinh 4.13. Theo két qua tinh toan trong muc
4.3.1, nhiét do tao hinh 1a théng s6 c6 anh hudng 16n nhét dén hai yéu t6 dau
ra nay. Tang nhi¢t o tao hinh déu 1am giam do bén va do gian dai cua cac chi
tiét vi nhiét d6 tao hinh anh hudng truc tiép dén ty phan pha long ciia phoi,
nhiét d6 tao hinh cao ty phan pha long 16n 1am cho ty phan pha cung tinh
(eutectic) cao trong san pham, pha cung tinh ctng va gion 1am giam do bén va
d6 gian dai cua san pham khi 1am ngudi. Néu nhiét d6 qua thap, ty phan pha
ran cao, do linh dong cua pha o-Al giam xudng dan dén thién tich ran long gia
tang, nhimg phan thanh mong cua chi tiét s& chi yéu duoc dién day bai pha
eutectic, lam giam co tinh ctia san pham tai vi tri ndy. Anh huéng ciia hai bién
con lai nho hon va khé can bang. Tang thoi gian giit nhiét lam giam gidi han
bén va do gian dai trong khi van tdc tao hinh lai co tac dong nguoc lai.

x1: Nhiét d6 tao hinh x»: Thoi gian gilr nhiét x3: Vén tdc dau ép

560562 564 566568 5 7 9 111315 3 6 9 12 15
l | 1 | 1 | | | | 1 1 | 1 | | l

£ 1000 — .
2 0.800_ _— 7
50 0.600
o
£ 0.400
E 0.200 4 x2 =5 (phut) X1 =560 (°C) X1 = 560 (°C)
T 0.000] x3=15 (mm/s) X3 = 15 (mm/'s) x2 =5 (phut)
= 320
% 300 }"\1 —
3
< 280
= 2604 o = 5 (pht) X1 = 560 (°C) X1 = 560 (°C)
ig 240 ] x3=15 (mm/s) x3 = 15 (mm/s) x2 = 5 (phit)
— 44
=
g
= i
< 4 x2=5 (phiit) X1 = 560 (°C) X1 =560 (°C)
A 14 x3=15 (mms) X3 = 15 (mmy's) x2= 5 (phuit)

Hinh 4.13. Anh huong cia cac thong sb dén gigi han bén va do gian dai
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4.3.3. Théng sé cong nghé t6i wu

Tinh ning t6i wu héa ham muc tiéu duoc sir dung cho tat ca cac yéu td dau
ra. Qué trinh t6i wu hoa 1a tim ra cac gid tri hop 1y cua cac thong sé tao hinh,
dé thu duoc gia tri gidi han bén va do gidn dai tuong ddi trong qué trinh ép
chay ban 16ng 13 16n nhét. Gia tri tdi uvu duoc lya chon khi ham muc tiéu ¢ gia
tri 16n nhat (bang 4.7) nhu sau: nhiét do tao hinh (560 °C) thoi gian giit nhiét
(5 phat) va toc do ép (15 mmy/s).

Bang 4.7. T6i wu hoa gia trj thyc nghiém

No | Nhiét Thoi Van Gi(’)i‘ han | D¢ gian Ham
dotao | giangitr| toc bén dai tuong muc
hinh nhié¢t | dauép | (Mpa) doi (%) tiéu

1]560,068 | 5151 |14,833 | 311,437 3,391 1,000 | Lwachgn

21560,109 | 5,055 |14,844 | 311,163 3,384 0,986

4.4. Khao sat sy dong déu veé to chrc té vi va co tinh ciia san pham
4.4.1. To charc te vi cua vt liéu sau qua trinh tao hinh ban long

T6 chirc té vi cuia phoi sau khi ép ban 16ng anh huang truc tiép dén co tinh
ctia san pham. Vi vay, sau khi ép chay ban 1ong ban 1ong van giir duoc to chirc
vi mo cau hoa gitp nang cao co tinh san pham. Luan an da tién hanh khao sat
t6 chuc té vi cua phoi va san pham sau khi tao hinh ban 16ng nham danh gia su
thay d6i to chuc cua hop kim nhém ADC12 sau tao hinh. Sau khi ép lay mau
dé klem tra to ChuC té cua chi tiét the hlen tren hinh 4. 14

Hinh 4.14. T6 chic té vi cua ph01 va ch1 tlet ép N05 (X50)
(a) Phéi dugc chuan bi to chic (b) Chi tiét ép chay (véi T=568°C,t =5
phut, v=15 mm/s)
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Hinh 4.14 thé hién t6 chirc ciia phdi trude khi ép (a) va sau khi ép (b). T6
chuc té vi caa chi tiét sau khi ép 1a to chirc dang cau tuong d6i dong déu trong
céc chi tiét ép thu duoc. Sau khi ép chi tiét van giir dugc to chirc dang cau cua
cac hat a-Al.

Khao sat sy dong déu vé to chirc va co tinh trén chi tiét ép, da cat doi chi
tiét ép, do d6 cung Vicker (HV1) va td chire trén cac ving khac nhau cta chi tiét
(hinh 4.15). Do ciing té vi va to chic cua chi tiét ép kha dong déu trén toan bo
chi tiét, chénh 1éch do ctng té vi gitra cac phan khac nhau cuaa chi tiét khoang
5%, diéu nay khang dinh co tinh chi tiét ép 1a ddng déu. Hinh 4.15 thé hién to
chirc té vi tai cac phan khac nhau cua chi tiét ép, qua sy thay doi to chirc vi mo

cua chi tiét ép co thé khang dinh rang c6 su thién tich pha long trong qua trinh

ép. Ty phan pha long dugc tap trung nhiéu nhat vao phan dau cua chi tiét khi ép.

g 4
159 (HV1) 158

160 157

156 155 157

Hinh 4.15. T6 chirc va d6 ctng té vi tai cac ving khac nhau cua chi tiét ép
vol T =560 °C, t =5 phut, v =15 mm/s
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Pé danh gia sy khac biét giita phoi da qua chuan bi té chirc va phoi khong
qua chuan bj t churc, da tién hanh cat phoi chua qua chuan bj té chic nhu trén
hinh 4.16, t6 chirc ctia phoi dugc chup trén kinh hién vi quang hoc thé hién trén
hinh 4.17a, phoi sau khi ép ciing dugc chup anh t6 chic té vi, két qua cho &
hinh 4.17b. R& rang néu phoi khong dugc chuan bi to chirc thi cac hat o-Al thu
dugc & dang nhanh cay, phan b trong toan b thé tich san pham sau khi duoc

tao hinh trong cung diéu kién cong nghé nhu cac phoi da duoc chuan bj to chic.

H1nh 4 17 To Chu'c te vi cua ph01 va chi tiét ép (X50)
(a) Phéi ép tir phdi duc duoc mua vé tir cong ty Chién Thang
(b) Chi tiét ép (véi T =560 °C, t = 20 phiit, v = 15 mm/s)
Pa nghién ciu thir nghiém véi cac phodi dugc chuan bi to chic trong diéu
khién khac nhau, mot sé két qua cho trong hinh 4.18 va 4.19.
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Hinh 4.18. T6 chic té vi caa phoi va chi tiét ép (x50)
(a) Phoi duoc chuan bi to chirc T = 580 °C, | = 300 mm, o = 65 ° khong st
dung lo glu’ nhlet (b) Chl tiét ép (Vo Tpa = 560 °C t= 5phut v = 15 mm/s)

Hinh 4.19. T6 chic té vi phéi rét duc truc tiép va chi tiét ép
(a) Phoi rot dtic khong qua mang nghiéng ¢ nhiét do rot 580 °C (x100)
(b) Chi tiét ép (véi T =560 °C, t = 5 phuit, v = 15 mm/s) (x50)
Nhén xét
Cin ctr vao cac anh to chie té vi caa cac san pham sau tao hinh ban long

nhan thay:

Pi tao dugc to chire vi mo cau hod cho chi tiét sau khi ép chay ban long, chi
tiét ép c6 to chic cau hoa twong ddi ddng déu trén toan bo thé tich. Phoi ép duoc
sir dung 1a phoi voi ché do cong nghé tbi wu da duoc tim ra trong chuong 3.

Phoi chua qua chuén bi té chirc tién hanh ép, khong thu duogc td chirc cau
hoa trén chi tiét ép, mic du ché d6 cong nghé twong ty nhu ddi véi phoi ép da
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duoc chuan bi t6 chuc, khang dinh vai tro ctia viéc chuan bi to chic bang mang
mang nghiéng cho phai.

S6 lwong hat a-Al trong phéi anh hudng truc tiép dén s luong hat a-Al
chi tiét ép. Trén hinh 4.18a, b s6 luong cac hat o-Al 1a kha nhiéu giup tao ra
mot sb lwong 16n cac hat a-Al trong chi tiét thanh pham. Nhu trén hinh 4.19a
cho thay, phoi khéng qua chuan bj t6 chic bang phuong phap mang nghiéng
ma st dung phuong phap dic gan duong long thi to chiic cua phoi thu duoc
véi sb luong hat a-Al it hon, khi tao hinh thu dugc t6 chtc trén hinh 4.19b voi
hat a-Al c6 d6 cau hoa thdp hon va sd luong it hon so véi to chic phoi dugc
chuan bj t6 chuc bang phuong phap méang nghiéng.

Khéng can thiét sir dung 16 giit nhiét dé gia nhiét va gitr nhiét cho cdc
hing. Vi ddi véi phoi khong str dung 16 giit nhiét nhu trén hinh 4.18 ciing cho

t6 chirc phéi ép cau hoa véi sb luong a-Al 16n.

4.4.2. Két qud thi co tinh cia chi tiét sau khi tgo hinh
Bang 4.8 trinh bay két qua thir co tinh cua chi tiét ép chay tir hop kim
nhém ADC12. Dit liéu tham khao duoc lay tir tiéu chuan cong nghiép Nhat Ban
JIS H5302 2000 [7] va mot s6 tai liéu khac [88].
Bang 4.8. Co tinh cta hgp kim nhém ADCI12 va tuong duong

Co tinh
TT Cong nghé san xuat Vatliéu | Gigihan | Gigihan | 8,
bén, MPa | chay, MPa | %
1 | Bac khudn kim loai [7] ADC12 228 154 1,4
2 | buc khuon kim loai [102] AJI25 220 220 0,5
3 | Dap long (P = 150 MPa) [102] | AJI25 250 240 0,85
4 | Co tinh chi tiét chay ban long | ADC12 | 283 251 | 33

Két qua cho thay gidi han bén cua chi tiét tao hinh bang phuong phép ép

chay ban 1ong ting 24 % va do gidn dai cua chi tiét ting 135 % so voi gidi han

bén va do gidn dai cua chi tiét duoc tao hinh bang phuong phap duc thong
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thuong. Hién tuong nay co thé giai thich nhu sau, khi tao hinh ban 1ong té chirc
té vi ctia hop kim nhom ADC 12 dugc thay thé tir to chirc té vi nhanh ciy sang
t6 chuc té vi dang cau. Viéc thay ddi to chic té vi cia hop kim nhom ADC 12
d3 lam thay d6i déng ké co tinh cua vat liéu giup vat liéu ting duoc ca gidi han

bén va d6 gian dai tuong doi.

4.5. Két luan

Luan 4n d3 tién hanh thuc nghiém tao hinh ban 16ng chi tiét c6 thanh mong
tir hop kim nhém ADC12 trén co sé phuong phap QHTN. Cac két qua thuc
nghiém da dugc phan tich, danh gia khang dinh:

- Tao hinh ban 10ng thanh cong chi tiét thanh méng tir hop kim nhom
ADC12 bang phuong phap ép chay ban long.

- Cac phuong trinh hdi quy dugc xay dung di xac dinh mdi quan hé gitra:
nhiét d6 tao hinh (T), thoi gian giit nhiét (t), van toc dau ép (V) va ham muc tiéu
gid1 han bén va do gian dai cia san phém. Nhiét d6 tao hinh 1a thong s6 an
huong 16n nhat dén gidi han bén va do gidn dai cua san pham, khi ting nhiét
d6 tao hinh gi6i han bén va do6 gidn dai déu c6 xu hudng giam. Hai thong sb
con lai thoi gian giltr nhi¢t va van tbc dau ¢p ¢6 mirc d§ anh hudng tuong ddi
nho (khoang 5%) dén hai tham sb dau ra trén.

Cac két qua nghién ctiu c6 thé giup cac nha thiét ké cong nghé xac dinh
duoc cac quy lut tac dong twong hd, mirc d6 anh hudng cua cac yéu to cong
nghé khi tao hinh ban 10ng céc chi tiét c6 hinh dang phtc tap. Tir d6 khuyén
c4o lya chon bo thong s cong nghé hop 1y trong qué trinh thiét ké cong nghé
va thyc té san suit, gop phan giam thoi gian thiét ké, thar nghiém, nang cao

nang suit va chat luong san pham.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN CUA LUAN AN
1. Két qua luan 4n

Luan an da duoc hoan thanh theo ding muc ti€u dé ra vai cac két qua
nghién ctru chinh nhu sau:

- Nghién ctru di khang dinh c6 thé sir dung cong nghé tao hinh ban léng
cho hgp kim nhom ADC12 (c6 vung dong dac hep). Ngoai ra, viéc ap dung
cong nghé tao hinh ban 16ng gitp ting d6 gidn dai va gidi han bén cua hop kim
nhom ADC12 trong qué trinh tao hinh ban 16ng nhung van duy tri cac dic tinh
co hoc khac, gitip cai thién co tinh chi tiét thanh pham.

- Luan an da xay dgng mo hinh thuc nghiém rét dac trén mang nghiéng,
da tién hanh danh gia xac dinh khoang nhiét do déng dic cua hop kim nhém
ADCI12 lam co sé cho viéc xac dinh khoang bién thién ciia cac thong s6 cong
nghé cho qua trinh rét duc trén mang cling nhu qua trinh ép chay ban 1ong.

- Dya trén phuong phap quy hoach thuc nghiém di tién hanh thuc nghiém
6t duc trén mang nghiéng hop kim nhom ADC12, xac dinh anh hudng cia céac
thong sd cong nghé chinh nhu: nhiét do rot, chiéu dai mang nghiéng va goc
nghiéng ctia mang dén t6 chic té vi thu duoc. Két thuc nghiém cho thay phoi
thu dugc c6 t6 chuc té vi dang cau, da xdy dung duoc phuong trinh hoi quy mo
ta anh huong caa cac thong sé cong nghé chinh dén hai thong s dau ra 1a kich
thudc hat trung binh va hé s6 hinh dang. Trén co s& do, da xac dinh dugc thong
s6 cong nghé t6i uu khi chuan bi t6 chirc ban 1ong hop kim nhom ADC12 bang
phuong phap mang nghiéng 13: nhiét d6 rét & 580 °C, chiéu dai mang L = 300
mm va goc nghiéng ctia mang o = 65 °, khi d6 thu duoc t6 chuc té vi dang cau
c6 kich thuéc hat trung binh d = 48 um, hé s6 hinh dang S; = 0,82.

- b3 xay dung mo6 hinh thyc nghiém ép chay ban 16ng hop kim nhom
ADC12 chi tiét c6 thanh mong, trén co so trang thiét bi hién co cua Bo mon
Gia cong ap luc, HVKTQS; da xac dinh khoang bién thién cta cac thong sb
cong nghé trong qua trinh ép chay xuc bién hop kim nhom ADC12.

- P tién hanh thuc nghiém ép chay ban 1ong hop kim nhdm ADC12 trén
mo hinh thyc nghiém ép chay ban long va phuong phéap quy hoach thuc nghiém,
khéo sat anh hudng ciia cac thong sé cong nghé chinh nhu: nhiét do tao hinh,
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thoi gian gitt nhiét va toc do dau ép dén to chic té vi va co tinh cia hop kim
nhom ADC12. Két qua thuc nghiém cho thay, co thé tao hinh duoc chi tiét ¢6
hinh dang phiic tap, thanh mong bang phuong phap ép chay ban 16ng, san pham
thu dugc ¢6 t6 chic té vi va co tinh déng déu trong toan bo thé tich san pham.
T6 chuc té vi sau tao hinh c6 dang cau rd rét so véi phoi phoi sau khi duoc
chuan bi t6 chirc. Co tinh ctia san pham dugc nang cao so voi cic phuong phap
duc thong thuong (gidi han bén 283 Mpa, do gidn dai trong ddi 14 3,3 %). Trén
co s& quy hoach thuc nghiém, di xay dung duoc phuong trinh hdi quy danh
gia anh huong cia cac thong s cong nghé chinh dén co tinh cua san pham sau
khi ép chay ban 1ong, dong thoi sac dinh dugc thong sd cong nghé tdi wu cho
qua trinh ép chay ban 16ng nhu sau: nhiét do tao hinh (560 °C) thoi gian gitr
nhiét (5 phut) va toc d6 ép (15 mm/s).

Cac két qua nghién ctru cta luan 4n 12 nhitng dong gop cu thé va thiét thuc
trong viéc nghién cttu cong nghé tao hinh ban 16ng hop kim nhom ADC12,
dong thoi 1a co sd cho viéc tinh toan, thiét ké va (ing dung cong nghé tién tién
nay vao thyc té san xuat cong nghiép.

2. Huéng phat trién cia deé tai

- Phat trién hé thong trang thiét bi thuyc nghiém tao hinh ban long theo
hudng nang cao kha ning tao hinh cac vat liéu khé bién dang, c6 d6 bén cao.

- Nghién ciru xdy dung mé hinh (ng xir cho vat liéu xuc bién ¢ trang thai
ban 16ng, nhan dang mé hinh cho hop kim nhém ADC12 lam co sé dé tién hanh
md phong qué trinh tao hinh bang cac phan mém ANSYS, Flow 3D Cast,
Magma soft v.v...

- Tinh toan bai toan rét dac trén mang nghiéng cho treong hop chay rdi
va moO phong bai toan rét dlc nay.

- Nghién ctru anh huong cia cac théng sé hinh hoc khudn, ma sat tiép xtc
va mot s6 yéu té cong nghé khac khi tao hinh ban 1ong chi cac chi tiét ¢6 kich

thudce 16n véi nhiéu thanh mong va chiéu day thanh nho.
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