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TOM TAT

Bai bao nay trinh bay két qud nghién civu anh hirong ciia bién dang déo Va ché dg xir 1y nhiét
dén t6 chikc va co tinh ciia hop kim QAIS. Hop kim QAI5 c6 cau tric dang soi thu dwoc bang
cdach ndu luyén, can va xir Iy nhiét Két qua nghién ciru cho thdy: (1) Cdu tric cia hop kim QAIS
duoc diic bcing khuén kim logi la t6 chirc nhanh cdy voi hat tho, kich thudc hat trung binh trén
500 wm va phén bé kich thicée khong dong déu. (2) Hop kim QAI5 dic ¢6 dé déo tot nhung dé
bén thap, dg gian dai la 65,3%, giéi han bén kéo la 237,7MPa va gi6i han chdy la 65 MPa. (3)
Sau khi xir 1y can 30% va 1 t6 chitc nhdnh cdy trang thdi dic chuyén thanh dang hat dong truc
cong voi mot luwong nho cau tric song tinh. Khi nhié¢t do u tang tw 700 °C lén 850 °C, kich thuoc
hat trung binh ting tir 25 um 1én 125 um, sw phdn bé kich thiede hat tré nén dong déu hon va ¢
nhiét dg 11 800 °C dat dwoc dg gian dai I6n nhdt la 58.57%, gi6i han bén chay tang trén 46%.

Tir khéa: QAI5 alloy; Brong nhdm; Hop kim Cu-Al; Cén; U.
1. MO PAU

Cac h¢ théng vi co dién tt (MEMS) 1a su tich hgp cua cac thanh phé”m dién va co khi c6 kich
thudc nano va micro. Vi su phat trién nhanh chong ctia céng nghé dién tir, co khi chinh xac[1],
cong nghé micro/nano dang dan xuat hién va viéc thu nho san phim da tré thanh xu huéng chu
dao trong nganh. Véi kich thudc nho gon, hiéu suit dang tin ciy va chi phi san xuét thiét b
MEMS thép, cac san phim micro/nano dugc sir dung rong rii trong hang khong vii try, 6 t6, vi
dién t, plasma va ky thuét y sinh va cac linh vyc khéc [2, 3]. Lo xo vi md 1a mét phan tir dan
hoi rat quan trong d6i véi cdu trac két cdu cua cac thiét bi MEMS. Lo xo siéu nho dan hoi theo
ba hudng phdi hop, co thé cung cép lyc dan hdi va luu trir nang luong cho vi cam bién vi mo, co
thé giam rung, cung cap vi tri chinh xac va hd trg ciu trac thiét bi khi duge két ndi véi cac thanh
phan khac. Do d6, 10 xo vi md déng mdt vai trd quan trong trong cam bién vi mé, may do gia toc
vi mb, may thu ning lugng, cong tic vi quan tinh, bd vi truyén dong va kinh hién vi vi mo, ciing
nhu cac thiét bi an toan va thiét bi MEMS. Ddi véi cac vi 10 xo phing, cac phuong phap ché tao
dwa trén silicon van 1a xu huéng chu dao trong nganh cong nghiép vi dién tir, bao gdm in khéc
quang hoc, in khic chum tia dién tw, in khic chum ion tap trung,... Tuy nhién, cac phuong phap
ché tao vi m6 dua trén silicon truyén thong nay doi hoi chi phi thiét bi cao trong diéu kién han
ché vé vat lidu va c6 nhitng nhugc diém nhu chu ky xtr 1y dai, ning suit thip va chi phi cao,
trong diéu kién han ché vé vat liéu va c6 nhirg nhugc diém nhu chu ky xir 1y dai, ning suat thdp
va chi phi cao. Trong 30 nam qua, cac ky thuat ché tao vi md khong dua trén silicon da dugc
phat trién [4], dong vai trd rat quan trong trong viéc ché tao cac san phim micro/nano kim loai.
Microforming, nhu mot phuong phap ché tao vi mé dua trén bién dang déo, da cho thdy su hp
dan vé ning suat cao, chi phi thip, hinh dang va cic tinh chat co hoc tuyét voi so véi cac ky
thuat ché tao vi m6 khong dua trén silicon khac. Cac nghién ctru hién tai da chi ra rang 10 X0 vi
moé duge xu 1y b?mg cong nghé vi tao hinh cé thé chiju duogc tai trong cao hon va tudi tho moi
tang 1én 19260 14n [5] so v&i 517 1an [6] ctia vi 10 xo phing duoc ché tao bang phuong phép dién
hoa va tudi tho ting 37 lan. Mot sb hinh anh vi 10 xo duoc ché tao bing cic cong nghé nhu
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quang khéc, in 3D, LIGA, tao hinh bién dang nhu trén hinh 1, vi 10 xo dugc ting dung rong rai
trong cac h¢ cdm bién sensor, vi mach,...

Hinh 1. Mot s6 phirong phdp ché tao vi 16 xo dién hinh.
(a) Quang khdc; (b) In 3D; (c) LIGA; (d) Gia céng bién dang.

Hop kim Brong nhém dugc st dung rdng rai trong cong nghiép hién dai bo phan cé ham
luong Al theo khoi luong dudi 10% [7] Hop kim chira Al < 9.4% c6 t6 chirc 1 pha a. Pha o la
dung dich rédn thay thé cua Al trong dong, c6 mang 1ap phuong dién tam kha déo va ben Vi vy,
céc Brong nhom co co tinh tong hop cao, kha ning chéng mai mon va d6 bén moi kha tt. Do be
mat hop kim duoc bao phit boi mét 16p mang oxit Al,O3 chit sit nén kha ning chdng an mon tbt
trong khi quyén va nudc bién. Brong nhom dugc st dung rong rai trong hé théng trao ddi nhiét,
10 xo tai dong dién, chi tiét may bom, d6 ding cho linh danh thiy,... ddc biét 1a cac chi tiét lo xo
phang trong ché tao cic chi tiét vi linh kién MEM trong cac hé théng yéu cau vé do moéi cao va
kha ning chéng an mon. Trong bai béo ndy, cac tic gia dd nghién ctru anh hudng cia ché do xu
1y nhiét va can dén té chire va co tinh ctia hop kim QAI5 sau dtic nhim dwa ra ché do phu hop
trong qua trinh sir dung hé vat liéu ndy trong ché tao cac chi tiét 10 xo phang.

2. THU'C NGHIEM
2.1. Nguyén vit liéu, thiét bi nghién ciru
- Hoa chit: Chét tro dung CaF», NasAlFs, NaCl, nudc cit, ...
- Vit liéu: Nhom 1070 (99,7%); Dong nguyén cht (99,0%), Mangan (99,7%).
- Phéi liéu thanh phan nau luyén hop kim QAI5 duoc trinh bay trong bang 1.
Bing 1. Phoi liéu thanh phan néu luyén hop kim héa QAIS.

Vit liéu Nhém 1070 Cu CaF; NaCl NasAlFs Mn
Ham luong,% 5 95 2.5x0.4 | 2.5x0.2 | 2.5x0.4 0.3
Chay hao,% 2 1 - - - -

- Lo cam ung cao tan WD-15KW; Thiét bi thir kéo UTM/CMT 5000; Thiét bi Spectrotest
TXCO03; Thiét bi hién vi dién tir SU1510; Thiét bi hién vi quang hoc Axio CSM 700; Thiét bj X-
ray Bruker D8; Bot danh bong miu Al,Os, kich thuée ¢ 0,03-0,05 pm; May can Y225S-4,
dudng kinh truc can 122 mm, toc d6 2 truc c¢6 thé thay doi; May mai YM-2A, may danh bong
mau PG-2.

2.2. Quy trinh néu luyén hop kim QAIS5 trong 16 cim tng cao tin:

- Chuén bi nguyén liéu ban dau va cac chét trg dung, chét tinh luyén;

- Gia nhiét ndi graphit dén khi ndi 16 chuyén mau hong do;

- Cho vao ndi nau 2/3 lugng dong va 2/3 luong chat tro dung;

- Tiép tuc gia nhiét dén 1200 °C dé nau chay toan bo lugng dong;

- Sau khi ddng nong chay hoan toan thi cho toan bd lwong nhém vao va gia nhiét dén khi
noéng chay toan bo;

- Thém 1/3 lugng ddng, chat tinh luyén va chét trg dung con lai va gia nhiét dén khi nong
chay hoan toan;

- Lam sach xi va khuéy déu kim loai néng chay, chuén bi khuén dé rot dbc;

- R6t kim loai néng chay vao khudn kim loai.
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2.3. Quy trinh xir ly nhiét va can

Dé c6 duge céu tric hop kim QAI5 véi cac hat kich thude nhé phu hop va dong déu, trude
khi tién hanh qué trinh 0 két tinh lai dong déu t6 chirc, thanh phan, hop kim QAI5 duoc dugc
thuc hién can so bo 30% QAI5. Sau nhiéu 1an nghién ctru tham do, mau hop kim dugc xtr 1y
nhiét trong méi truong khi bao vé vai cac thong sd ciia qué trinh i cudi cing dwoc xac dinh dé
nghién ctru la: 700 °C —4 h, 800 °C- 4 h va 850 °C — 4 h.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. T6 chirc va co tinh ciia hop kim QAIS5 sau dic
3.1.1 Té chikc té vi va thanh phan ciia hop kim QAIS sau diic

Trong bai bao nay, khuén kim loai dugc str dung dé duc hop kim déng nhom, khudn kim loai
¢0 tinh dan nhiét va kha nang toéa nhiét lc'rnz toc do lam ngudi nhanh, két cau vt dac nl}é gon, co
tinh vat duc tot, vat dac c6 do chinh xéac vé kich thudc cao, gia tri d0 nham bé mat thap va chat
lwong 6n dinh. Ngoai ra, khuén kim loai cé thé dugc tai sir dung nhiéu lan. Hinh 2 1a mau phéi
hop kim dong nhom QALS sau khi duc.

Hinh 2. Hop kim QAI5 sau diic.

Té chirc té vi ctia hop kim QAIS5 sau diic dugc thé hién trén hinh 3. T chire té vi dung dich
rin mot pha a dang nhanh céy, khi duac trong khudn kim loai do téc d6 lam ngudi nhanh nén tdc
d6 két tinh 16m hon so véi toe do khuéch tan thanh phf?ln nén to chuc thu duge dang nhanh céy co
thanh phan khong déng déu. Kich thudc hat sau diic 16n trong khoang 400 - 700 pum, kich thuse
hat th6 va rat khong dong déu nén khong co6 loi cho qua trinh gia cong cac bude tiép theo. Do do,
can phal tién hanh ti wu hoa cau tric bang xu ly nhlet va g1a cong bién dang.

inh 3. 76 chwc té vi ciia hop kim QAl5 sau dic
a) Do phong dai 100x,; b) Do phong dai viing.

Thanh phan héa hoc ciia hop kim QAI5 sau dic duge phan tich bang thiét bi quang phd phat
xa Spectrotest TXCO3, thiét bi quang phd EDS. Két qua duoc thé hién trong bang 2 va hinh 4.
Theo bang 2, thanh phan hoa hoc ctia mau QAI5 sau dic twong duong véi mac hop kim QAI5
theo tiéu chuan GB/T 5231. Hinh 4, ching ta thay rang, ham luong nhém ciia mau nay 1a khoang
4,8%, ham lugng mangan 1a khoang 0,3% va Cu la con lai.
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Bing 2. Thanh phan héa hoc cia hop kim QAI5,% theo khoi lrong.
Cu Al Fe Mn P Zn Sn Si Pb
Conlai | 4.7803 | 0.0150 | 0.3121 | 0.010 | 0.0195 | 0.0942 | 0.0942 | 0.0431
Ty 1¢ cua timg thanh phan hQa hgc vé co ban nhu trong thanh phan phdi liéu ban dau trudc
khi nau luyén, dap tmg cac yéu cau vé thanh phan cta hop kim QAIS.
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Hinh 4. Phé EDS ciia hop kim QAIS sau diic.  Hinh 5. Phé X-ray ciia hop kim QAI5 sau diic.
Hinh 5 1a gidn d6 nhiéu xa X-ray cta dong nguyén chit va hop kim dong-nhém QAI5 sau
duc, so sanh v61 mau chuén c6 thé thay trong QALS duc san chi c6 mét pha a, phu hop voi mo ta
cta so' d6 pha hop kim dong-nhdm, nghia la khi ham luong nhém thap & muac 7,5%, cau trac cia
hop kim dong-nhom 1a o mot pha duy nhat.
3.1.2 Co tinh cua hop kim QAI5 duc
D) thi duong cong dd bén kéo & nhiét dd phong dién hinh cia dong nhém dl:lC QAIS5 duogc thé
hién trong Hinh 6. Gi&i han chay trung binh cua QALS duc chi 1a 65 MPa, d9 bén kéo trung binh
la 237,7 MPa va d¢ gién dai trung binh 1a 65%. To chirc € vi cta hop kim dong nhom diic QAIS
gom cac hat thé va phan bo khoéng dong déu la 1y do lam cho hop kim dong nhém QALS sau dic
6 dg bén thap. D€ phu hop véi cac muc dich sir dung tiép theo hop kim nay can thiét phai tién
hanh x1r Iy nhiét va gia cong bién dang.
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Hinh 6. P thi duwong cong thir kéo Hinh 7. To chire té vi ciia hop kim
cua hop kim QALS sau duc. QAI5 duwoc can 30%.

3.2. Anh hwéng ciia xir Iy nhi¢t dén to chirc té vi va co tinh ciia dong nhém QAI5

Do céy trac sau dic cua ddng nhom QAIS5 1a dang nhanh ciy gh(‘), nén rat kho dé co duoc cég
trac soi tot bang cac phuong phap tao hinh déo nhu can, do do, can phai thyc hién xur ly nhiét dé
dat dugc to chiic dong nhat dong nhom QAIS duc dé thu duoc cu tric hat can bang dong nhét.
Trong nghién ctru nay hop kim QA5 sau dac trude khi u két tinh lai tién hanh gia cong bién
dang bang phuong phap can 30%. Muc dich ciia budce ndy 1a dé cac hat tinh thé bién dang 16n,
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tich trit mot Iugng 16n nang lugng bién dang, ¢ nhiét do két tinh lai mgt Iwgng 16n nang lugng
bién dang duogc giai phong tao ning lugng tao mam (ndng lugng can thiét dé hinh thanh cac hat
nhan tinh thé), mdi hat nhan tinh thé nho duge hinh thanh ¢ bién gi6i hat sau d6 s& 16n 1én. Kiém
soat nhiét do két tinh lai thi s& khdng ché dugc kich thudc hat va sy 16n 1én cia cac hat nay.
3.2.1. Anh heong ciia xir Iy nhiét dén t6 chirc ciia dong nhém QAIS

T chie té vi caa hop kim dac QAIS sau khi can véi mire d§ can 30% nhu trén hinh 7, c6 thé
thdy rang cac soi nhanh c6 huéng ngau nhién da dugc wu tién dinh hudng doc theo hudng can.
Céc soi nhanh bi bién dang dudi &p luc manh, nhung cic soi nhanh khong bi pha huy hoan toan
do hat ban dau thd va mirc d6 can nho. Muc dich ctia budc can ndy chuan bi dé cung cap dong
luc cho qua trinh @ két tinh lai cho budc tiép theo.

Hinh 8 14 hinh anh t6 chirc té vi ctia hop kim déng QAI5 & cac nhiét do u khac nhau sau khi
can. Do hop kim déng nhém QAI5 dugc can voi mic d6 bién dang 30%, mang tinh thé bi bién
dang, cac hat tinh thé bi v& va tao ra ung suét bén trong 16n, dan dén qua trinh bién cung 16n.
Nhiét do két tinh lai cua dong nhom QAI5 duoge bit dau & 350 °C. N6 dugce nung dén nhiét do
thich hop trén 350 °C va duoc giit nhiét. Trong ciu tric bién dang ctia ddng nhom QAIS, cac hat
moi song tinh dwoc tao ra. Trong qué trinh két tinh, cdc hat mai tiép tuc phat trién cho dén khi ciu
trac bi bién dang ban dau bién mat hoan toan va thu dugc ciu trac khong co mg suét bén trong va
qua trinh bién L climg, dong thoi cac tinh chat cia dong nhoém QAIS cing thay d6i dang ké. QAIS 1a
kim loai ¢6 cau trac 1ap phuong tam dién, nang luong xép chong thap, trong qua trinh 4 két tinh
lai, khi cac hat phat trién théng qua chuyén dong cta bién hat, thir ty x&p chdng cua 16p nguyén tir
trén mat phang (111) tai bién hat goc v6 tinh duoc xép chdng 1én nhau[8], mdt ranh gidi song sinh
ddng nhat s& xuat hién va cac song tinh 0 sau d6 s& hinh thanh & cac goc bién gidi hat.

Tir hinh 8, ¢6 thé thdy ring cac soi nhanh th ban diu di tro thanh cac tinh thé can bang
tuong d6i ddng nhit va nhiét do 0 cang cao thi kich thudc hat thu duge cang lon. Thong qua tinh
toan thong ké thanh phan song tinh thong qua phuong phap EBSD, thdy rang cac ranh gidi song
tinh & chiém 34,5%, 39,5% va 55,6% trén tong s6 ranh gidi bién hat trong cic quy trinh xir ly
nhiét 700 °C trong 4 h, 800 °C trong 4 h va 850 °C trong 4 h tuong tng khi ting nhiét d6 1 to
chuc song tinh tang. Bién dang trude 16n va nhiét d6 G cao c6 thé 1am giam gia tri toi han cua
ranh giéi sinh d6i hinh thanh trong qua trinh 0, thiic dy sy hinh thanh ranh giGi song tinh, dong
thoi gitp cai thién sy phan b kich thudc hat trong hop kim, anh huong dén ranh gidi song tinh
trong hop kim xur Iy nhiét bién dang. Déy la yéu t6 chinh anh huéng dén mat do ranh gidi song
tinh u trong hop kim xur Iy nhlet bién dang va c6 thé kiém soat ranh gidi song tinh [3]

Hlnh 8. 76 chztc ciia hop kim dong QAI5 trong cdc qua trinh xir ly nhzet khac nhau sau khi can
truede 30%. a) 700 °C - 4 h; b) 800 °C - 4 h; ¢) 850 °C - 4 h.
bé nghién clru anh hudng cia cac ché do xu 1y nhiét khac nhau dén sy ‘thay ddi kigh thudce
hat, kich thugc hat trong cac quy trinh xur 1y nhiét khac nhau dugc do nhiéu lan va lay gia tri
trung binh. Sy thay doi kich thuge hat cua hop kim dong nhém QALS trong cac qua trinh xu 1y
nhiét khac nhau dugc thé hién trong hinh 9.
Diéu kién 1 1a 700 °C trong 4 h, kich thu6c hat trung binh 14 25 pm, khi tham s6 u 1a 850 °C
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trong 4 h, kich thuéc hat trung binh la 126 pm. Khi nhiét do U tang, kich thudc hat ngay cang
16n, diéu nay 1a do nhiét do u cang cao, téc do két tinh lai cang nhanh, c6 loi cho su di chuyen
ctia bién gidi hat, hat dé phat trién nén cang 16n, kich thudc hat cang 16n. So véi to chirc dong
nhém sau duc, kich thudc hat giam dang ké va phan bd kich thudc hat dong déu hon, gitp cai
thién co tinh cua hop kim QAIlS, thuan lgi cho qua trinh gia cong tiép theo.
3.2.2. Anh hwong ciia xir Iy nhiét dén co tinh ciia hop kim dong nhém QAIS
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Hinh 9. Anh huong cua nhiét dé u deén kich Hinh 10. Co tinh tong hop cua hop kim
thuoe hat hop kim QAILS. dong nhom QAI5.

Hinh 10 cho thiy céc tinh chat co hoc ctia hop kim dong nhom QAIS5 & nhiét do phong & cac
ché d6 xur Iy khac nhau. Trang thai sau duc va sau dic két hop can 30%, hiéu tng hoa bén cua
QAIS5 diic 13 rang sau khi duoc gia cong can 30%, giéi han bén ting tir 65 MPa |én 430 Mpa va d6
gian dai giam tr 65,3% Xuéng con 17,1%. So voi trang thai can 30%, do déo da dugc céi thién rat
nhiéu va d6 bén giam. So véi trang thai diic, cac tinh chat co hoc ctia trang thai & véi qua trinh can
s0 bo trude déu co su thay ddi 16n. Céc tinh chét co hoc cua hop kim véi cac qua trinh i khac nhau,
Vi su gia ting nhiét 6 xir 1y nhiét, tinh déo ciia hop kim ting 1én va d bén giam di rd rang. Khi
giit nhiét trong thoi gian 4h thi nhiét do ting tir 700 °C, 800 °C va 850 °C theo do thi hinh 10 c6 thé
thiy rd kich thudc hat ting 18n, gidi han bén va gi6i han chay déu giam di, tuy nhién, thi do déo cua
hop kim QAIS & nhiét d§ 700 °C tang manh so véi khi can va dat gia tri 16n nhét & 800°C sau do lai
giam & 850 °C diéu nay co6 thé duoc giai thich rang khi & nhiét do cao trén 800 °C kich thudc hat
16n 1én dan dén d6 bén giam, do déo giam manh. Hop kim QAI5 sau khi duc két hop can va u ¢
800 °C trong thoi gian 4 h cho co tinh téng hop cao dic biét 1a do déo 16n nhét s& phi hop voi qua
trinh bién dang déo tiép theo dé gia cong chi tiét phit hop nhu 16 xo phing [7].

4. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, hop kim QAI5 ¢6 td chire té vi dang soi dinh hudéng thong qua niu
luyén, hop kim hoa, bién dang déo va xu ly nhiét, dong thoi nghién cuu anh hudng cua qua trinh
duc, can va u két tinh lai dén to chirc té vi va tinh chat co hoc ciia hop kim QAI5. Két qua cho
théy: Chu trac cua hop kim QA5 duoc duc bang khudn kim loai 14 soi nhanh véi hat thé, kich
thudc hat trung binh trén 500 pm va phéan bd kich thuéc rat khong dong déu. Hop kim QAI5 dic
¢6 @6 déo tot nhung do bén thip, do gidn dai 1a 65,3%, gidi han bén kéo 1a 237,7 MPa va gidi
han chay 1a 65 MPa; Sau khi xir Iy c4n 30% va u td chiic nhanh cay trang thai dtc chuyén thanh
hat ddng truc véi mot luong nhé cdu tric song tinh. Khi nhiét do u tang tir 700 °C 1én 850 °C,
kich thudc hat trung binh ting tir 25 um 1én 125 um, su phéan bd kich thuée hat tro nén dong déu
hon va do gidn dai ting, tuy nhién, & nhiét do6 & 800 °C dat dugc do gidn dai 16n nhit 1a 58,7%
sau d6 khi nhi¢t d¢ tang do gian dai giam. So vdi trang thai duc, gidi han chay tang lén trén 46%.
Hop kim ddng nhdom QAI5 vé6i d§ bén va do gidn dai cao phi hop véi cic nguyén cong tiép theo
dé ché tao cac chi tiét vi 10 xo phéng.
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ABSTRACT

Studying the effect of rolling and heat treatment on the organization
and mechanical properties of QAI5 alloy after casting

In this paper, the influence of plastic deformation and heat treatment on the
organization and mechanical properties of QAI5 alloy is studied. Alloy QAI5 has a fibrous
structure obtained by smelting, rolling and heat treatment. Research results show that: (1)
The structure of QAI5 alloy cast by metal mold is twin organization with coarse grain,
average grain size over 500 um and uneven size distribution. (2) Cast QAIl5 alloy has good
ductility but low strength, elongation is 65.3%, tensile strength is 237.7 MPa and vyield
strength is 65 MPa. (3) After 30% rolling and annealing treatment, the cast state twig
organization turns into coaxial granules plus a small amount of twinning structure. As the
annealing temperature increased from 700 °C to 850 °C, the average grain size increased
from 25 um to 125 um, the grain size distribution became more uniform and at 800 °C a
large elongation was achieved. 58.57%, yield strength increased over 46%.

Keywords: QAI5 alloy; QAI5 aluminium bronze; Rolling; Micro-forming.
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