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TOM TAT
Ché dé co nhiét cé anh hwong manh dén t6 cht%cyd co tinh cua hop kim nhom bién dang hoa

bén bang nhiét luyén. Trong nghién ciru nay, 09 mau thi nghiém voi micc do can, thoi gian héa
gia va nhiét do hoa gia khac nhau da dwoc ché tao dé nghién ciru thuc nghiém to chirc té vi va co
tinh cua hop kim nhom B95. DPong thoi, phwong phap Taguchi dwoc si dung dé toi wu cac thong
SO cong nghé cua qua trinh co nhiét tai do do bén cia hop kim nhom dat gia tri cao nhat. Ket
qua thu duoc cho thdy, do bén kéo lon nhat dat dwoc la 580 MPa khi can nong voi mirc do bién
dang 70%, hoa gia o 150 °C va thoi gian giit nhiét la 10 gio.
Tiwr khéa: B95; 7075; Co nhiét luyén; Hoa gia; Taguchi.

1. MO PAU

Hop kim nhém bién dang d6 bén cao B95 (tiéu chudn Nga) tuong dwong mac 7075 (M3),
thuoc hé hop kim Al-Zn-Mg-Cu, duge ting dung rong rai trong linh vuc dén sy ciing nhu qubc
phong, vi du nhu canh va than may bay [1]. Hop kim B95 1a hop kim nhom c6 d6 bén cao, oy co
thé dat toi 600-700 N/m?. Ddi v6i hop kim nay, cic nguyén to hgp kim nhur Zn, Mg, Cu hoa tan
trong nhom tao dung dich ran, ngoai ra con c6 cic pha nhu 1 (MgZny), S (CuMgAlL) va T
(MgsZn;Aly) [2]. Khi nung t6i & khoang nhiét do 460-477 °C, cic pha 1, S va mot phan pha T
hoa tan vao dung dich ran. Khi héa gia , tir dung dich rin qua bdo hoa tiét ra cac pha hoa bén
phan tan (pha n, S, T) véi kich thudc rat nhé tao ra hiéu tmg hoa bén rét cao véi hop kim nhém
B95 [3]. Cong trinh nghién ciru [4] ciing chi ra ché do xir 1i nhiét khac nhau anh huéng dén t6
chtre va co tinh ciia hop kim nhém B95. Két qua nghién ctru [4] cho thiy, ché do xu li nhiét T6
cho t6 chirc va co tinh tot hon so véi ché d6 xir 1i nhiét T62. O day, T6 1a ché do nhiét luyén toi &
475+5 °C, sau do, tién hanh hoa gia nhan tao ¢ (120-170 °C); T62 1a ché do hoa gia nhiéu cép
khac nhau. Theo Hamilton [5], dé thu dwoc hop kim c6 do bén t6t hon va ¢ to chirc hat nho,
nhom tac gia da két hop nhiét luyén va bién dang, goi tit 1a co nhiét luyén. Wangtu H va cong su
[6] su: dung phuong phéap can ngudi tich liy két hop 1 trong thoi gian ngén duoc sir dung dé tao
ra t6 chirc hat nho, trong d6, mot lugng 16n cac pha MgZn, ¢ duong kinh rat nho (= 0,2 pm).
Ngoai ra, nhom nghién ctru [7] da chi ra ché d6 co nhiét dé duge do déo cao, to chirc hat nhd,
nhom tac gia st dung phuong phap can nong két hop u két tinh lai sau d6 hoa gia T6 tir d6 thu
dugc hop kim c6 kich thude hat giam xudng dudi 10 um, do gian dai 1én dén 18,5%.

Trong nghién ctru thye nghiém, phuong phap quy hoach thyc nghiém Taguchi thuong dugc su
dung boi cac uu diém ctia n6 nhu: Giam dugc s thi nghiém can t1en hanh; ham lugng thong tin
nhiéu hon rd rét nho danh gia dugce vai tro qua lai gitra cac yéu td va anh huong cia chung dén
ham muyc tiéu, danh gia dugc sai sO ctia qua trinh thyc nghiém [8-10]. Phuong phap nay cho phep
xéc dinh dwoc didu kién tbi wu da yeu t6 cua ddi twong nghién ctru tuong d6i chinh x4c bang cac
cong cu toan hoc, thay cho cach giai gan ding, tim t61 wu cuc bo nhu cac thue nghiém thy dong.

Céc nghién ctru [4-7] di dua ra mot sé phuong phap két hop bién dang va xu 1i nhiét dé nang

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudn su, 86 (2023), 151-157 151



Co kj thugt & Co khi dpng lyec

cao co tinh va giam kich thudc hat ciia hop kim nhoém. Tuy nhién, viéc danh gia anh huong cia
cac thong sd co-nhiét (cu thé 1a mirc d6 bién dang, nhiét d¢ t6i hay hoa gia, thoi gian giit nhiét,
thoi gian hoa gia,...) dén to chirc va co tinh con chua duge dé cap dén va chua co nhitng két qua
cu thé dé c6 thé diéu chinh t6 chirc va co tinh nhan dugc theo yéu cau. Trong bai bao nay, nhom
tac gia da nghién ciru, danh gia mirc d6 anh hudng cta cac thong sé cong nghé cia qué trinh co
nhiét (mirc d6 bién dang, thoi gian va nhiét d6 khi hoa gia) dén to chirc va co tinh cua hop kim
nhém B95 (7075). Pong thoi, phuong phap quy hoach thuc nghiém Taguchi dugc s dung dé
xem xét anh hudng ciia cac théng sé cong nghé trén, qua do xac dinh ché do cong nghé tdi uu
cho hop kim.

2. PHAN THU'C NGHIEM

2.1. Nguyén vit liéu

Hop kim str dung trong nghién ctru nay 1a hop kim nhém hé Al-Zn-Mg-Cu (tuong du'ong mac
B95) vai cac thanh phan hoa hoc dugc liét ké chi tlet trong bang 1. Hinh 1 la anh chup té vi cua hop
kim nhom trude khi bleq dang. Hinh anh t6 chirc té vi cua mau ban dau c6 nén 1a dung dich rin va
cac pha lién kim phan bo khong dong déu doc theo phuong bién dang (dun ¢p va can). Su phan bo
nay gay ra sy khong dong déu vé tinh chat cua vat liéu, d6 bén va do gién dai cua vat liéu co thé
giam di. Cac pha lién kim trén c6 xu huong bi kéo dai theo phuong bién dang. Thong thuong, cac
pha lién k1m co the gbém n (Mng’lz) Va S (AlCuMg) ngoal ra co them pha T pha chua Mg, Zn.

Hinh 1. T6 chike ciia hop kim nhom 395 o trang thal cung cap

Bing 1. Thanh phan héa hoc mau hop kim nhém B9S.

Méc hop kim Thanh phin hep kim nhém (%)
Al Zn Mg Cu Fe
Mau NC 89,444 5818 2,282 1,543 0,219
B95 (GOST) Con lai 5,0-7,0 1,8-2,8 1,4-2,0 Max 0,5
Si Mn Ni Cr Ti
Maiu NC 0,061 0,364 <0,002 0,183 0,027
B95 (GOST) Max 0,5 0,2-0,6 Max 0,1 0,1-0,25 Max 0,05

2.2. Miu thi nghiém va quy trinh xir Iy co nhiét
~ Hop kim nhérp B95 ban diu c6 kich thude @45 mm, duoc cit doc theo duong sinh thanh cac

tam mong co chicu day s = 5 mm (hinh 2 (a)). Hinh 2 (a), (b), (c) minh hoa lan lugt phoi trude
khi céan, sau khi can va mau kéo nén. Quy trinh co nhiét duoc thyuc hién theo so'd6 trén hinh 3.
Trude khi can, tit ca cac phoi dugc t61 ¢ 470 °C (thoi gian gir nhiét 1a 30 phat) va u dong déu ¢
350 °C trong 20 gid. Sau khi 1, tit ca cac phdi duoc can nong & 220 °C véi cac mire bién dang
60%, 70% va 80%.

- Muc bié:n dang 60%: mau ban deflu day 5 mm, mau sau can day 2 mm;

- Murc bién dang 70%: mau ban dau day 5 mm, mau sau can day 1,5 mm;
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- Mirc bién dang 80%: mau ban ddu day 5 mm, mau sau can day 1 mm.

Hinh 2. Méu hop kim nhém dé bén cao B95:
(a) Trudc khi can, (b) Sau khi can; (c) Mdau thur kéo.

Sau khi cén, cac phoi dugc t61 ¢ 470 °C (gilr nhiét trong 10 phit) va hoa gia ¢ cac nhiét do
125 °C, 150 °C va 175 °C v&i thoi gian gilt nhiét tuong tng 1a 5 gio, 10 gid va 15 gio.
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Hinh 3. So do xir 1y co nhiét luyén hop kim nhém dg bén cao B95.
Sau lghi tién hénh thi nghi€ém theo so dd co nhiét da chon, cac mau dugc dem di kiém tra co
tinh va to chire té vi.
2.3. Thiét bi thi nghi¢m va phan tich miu

Qua trinh 14, t6i duwoc thuc hién trén 16 Nabertherm LH120/13, N31/H va N65/HA (buc) tai
Phong thi nghiém B6 moén Vit liéu va Cong ngh¢ Vit liéu va B mon Gia cong ap luc, Hoc vién
K§ thuat Quan sy (HVKTQS). Qua trinh can méng mau duoc thuc hién trén thiét bi can D200 tai
Phong thi nghiém B mon Vit liéu va Cong nghé Vit liéu, HVKTQS.

Thanh phan héa hoc cia mau dugc phan tich bang may phan tich quang phd phat xa Q4
TASMAN tai nha may Z127, Tong cuc cong nghiép qudc phong (TCCNQP). Anh to chirc té vi
dugc quan sat trén kinh hién vi quang hoc Axio Imager A2M (Pic) tai Phong thi nghiém Bo
mon Vat liéu va Cong nghé Vit liéu, HVKTQS. Gidi han bén kéo cua mau dugce thi trén thiét bi
thir kéo Devotrans (Thd Nhi Ky), Vién Cong nghé, TCCNQP. Céc thiét bi dung cho qué trinh
thuc nghiém dugc minh hoa trén hinh 4.

2.4. Phwong phap quy hoach thyc nghiém Taguchi

Dé danh gia cac két qua dat duoc tac gia tién hanh khao sat bang phuong phap quy hoach
thuc nghiém Taguchi. Cac yéu t6 dau vao 1a mirc d6 bién dang, nhiét do hoa gia va thoi gian gitr
nhiét hoa gia; ham muc tiéu 1a gidi han bén duoc thé hién trong bang ma tran thuc nghiém. Ma
tran thuc nghiém Taguchi chira 9 thi nghiém. Thiét 1ap bai toan Taguchi theo tiéu chi 16n nhat,
tdt nhat, xac dinh anh huéng cia cac thong ) cong ngh¢ (muc do bién dang, nhiét d6 hoa gia,
thoi gian hoa gia) dén co tinh, t6 chirc ciia hop kim nhém B95 sau co nhiét luyén, qua dé xac
dinh ché do co nhiét luyén tdi wu. Dang ma tran truc giao L9 duoc st dung dé nghién ctru anh
hudng cua 3 thong sd cong nghé tng voi 3 mire bién doi.
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Hinh 4. Cdc thiét bi thz nghlem (a) Lo LH120/13 (b) May can D200; (c) Lo nung Nabertherm
N31/H; (d) May thir kéo DEVOTRANS; (e) Kinh hién vi Axio Imager A2M - Pitc.

Bdng 2. Ma tran thuc nghiém cua Taguchi.

Mau thi nghiém | Mtc d6 bién dang (%) Nhiét do hoa gia (°C) | Thoi gian hoda gia (gio)

1 60 150 5

2 60 175 10
3 60 125 15
4 70 150 10
5 70 175 15
6 70 125 5

7 80 150 15
8 80 175 5

9 80 125 10

Anh huéng cua cac thong sb cong ngh¢ (bang 2) t6i gidi han bén kéo (ham muc tiéu trong quy
hoach thuc nghiém) duogc khao sat bang phuong phap Taguchi. Cac budc cu thé dugc nhu sau:

Budre 1: Xac dinh ty s6 nhidu.
Theo phuong phap Taguchi, lua chon tiéu chi “l6n hon, tdt hon” thi ty s nhifu dwoc xac dinh
theo cong thirc:

n

1 1\ .
(S/N)i =-10 lOg ;Zﬁ ;L= 1...9
j=1Y

Buéc 2: Xac dinh ty s6 nhidu trung binh émg voi mdi bién.

Buée 3: Xac dinh phuong 4n cong nghé toi wu: La phuong an véi cac mirc bién doi ciia thong
s0 cong nghé cé ty so S/N trung binh 1a 16n nhat.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Anh huéng ciia ché d co nhiét luyén két hop héa gia t6i té chirc ciia hop kim nhom B95

H1nh 5 thé hién sy thay doi to chuc te V1 tucyng u'ng VO’l cac ché do co nhlet luyen khac nhau

H nh 5. T6 chirc cia hop kzm nhom 395 sau co nhzet luyen (a) mirc can 60/;, nhlet do hoa
gia:150 °C, thoi gian hoa gia: 5 gio; (b) mirc can 70%, nhiét dé hoa gia: 150 °C, thoi gian héa
gia: 10 gioy (c) muc can 80%, nhiét do hoa gia: 150 °C, thoi gian hoa gia: 15 gio.
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Theo cac tai liéu da duoc cong b [6, 7], to chirc nay gom cac pha MgZn, thé to phan tan trén
nén Al. Céc pha nay dong vai tro cac tm mam trong qué trinh tiét pha hoa bén khi hoa gia. Cuc
dai do ben g véi trang thai to chuc gom ty 1¢ xac dinh nio d6 giita ving GP va céc pha trung
gian gia on dinh Ta ciing thiy rang, muc do bién dang cang 16n, kich thudc hat cua hop kim
nhom sau co nhiét luyén két hop héa gia cang nho. Piéu nay dang voi co so ly thuyét, khi bién
dang déo theo mdt hudng (can), cac pha khac nhau bi vubt dai theo phuong bién dang tao thanh
t6 chuc dai, dong thoi v6i su thay doi hinh dang cta hat 13 sy xuat hién nhiéu duong truot va dai
trugt bén trong hat, tao diéu kién hinh thanh cc hat méi véi kich thude nhé hon.

3.2. T6i wu héa theo d9 bén qua trinh co nhiét luyén két hop hoéa gia hop kim nhém B95
Két qua do gidi han bé kéo cua cac miu co tinh duoc liét ké trong bang 3. Ty sé nhiéu S/N

dugc tinh toan va thé hién trong bang 4.

Bing 3. Gi6i han bén kéo ciia qud trinh thir kéo mau co tinh.

. | Mitcdsp | Nhigtdp | Thoigian | Cl01han | Gidihan | Gioihan
Mau thi <X LTy L2 bén kéo bén kéo bén kéo
‘A bién dang hoa gia hoa gia
nghi¢m (%) “C) (gi0) Obl Oh2 Ob3
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
1 60 150 5 577 567 570
2 60 175 10 564 554 559
3 60 125 15 299 296 299
4 70 150 10 564 566 573
5 70 175 15 550 557 555
6 70 125 5 311 312 315
7 80 150 15 567 568 568
8 80 175 5 489 552 555
9 80 125 10 314 309 307
Bing 4. Ty s6 nhiéu S/N.
Mau | Mirc d6 bién dang (%) | Nhiét d6 hoa gia (°C) Thoi gian hoa gia (gio) S/N
1 60 150 5 55,14
2 60 175 10 54,95
3 60 125 15 49,48
4 70 150 10 55,08
5 70 175 15 54,87
6 70 125 5 49,90
7 80 150 15 55,08
8 80 175 5 54,47
9 80 125 10 49,83

Bing 5. Phan tich danh gia anh hwong ciia cdc thong sé cong nghé dén giGi han bén kéo.

Mike bién déi ] S/N trung binh theo cidc mirc
Murc do bién dang (%) | Nhiét do hoa gia (°C) | Thoi gian héa gia (gio)

1 53,19 55,10 53,17
2 53,28 54,76 53,28
3 53,13 49,74 53,15
Mean (m) 53,20 53,20 53,20
Max 53,28 55,10 53,28
Delta 0,16 5,36 0,14
% anh hudng 2,78 94,76 2,47
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Két qua phan tich, danh gia anh huong cua cac thong sO cong nghé dén gidi han bén kéo dugc
liét ké trong bang 5, cho thay:

- Phuong an cong nghé tbi uu s& 1a phuong an véi cac mirc bién d6i cta thong sé cong nghé
c6 ty s0 S/N trung binh la 16n nhat. D6 1a phuong an twong tng voi:

Mtc d6 bién dang: 70%; Nhiét d§ hoa gia: 150 °C; Thoi gian hoa gia: 10 gio.

Khi d6 ty s6 nhidu cta phuong an téi wu sé 1a:
(S/N)w=m + [(S/N)maxt-m] + [(S/N)max-m] + [(S/N)mas-m] = 53,28 + 55,10 + 53,28 - 2.53,20 = 55,27

Suy ra:

[(S/N)¢al] 55,27
Opwy = 100 20 =10 20 = 580MPa

- Mirc d6 anh hudng cua cc théng sé cong nghé dén gisi han bén kéo duoc xép theo thir tur sau:
Nhiét d6 hoa gia: chiém 94,76%; Mirc d6 bién dang, chiém 2,78%; Thoi gian hoa gia: chiém 2,47%.
- P thi dénh gia anh huong riéng 1& ctia cac thong sd cong nghé dén bién dau ra nhu sau:

Do ben (MPe)
Do ben (MPa)

Hinh 6. Anh huong ciia nhiét d¢ héa gia mire d bién dang va thoi gian héa gid
dén giGi han bén kéo ciia hop kim nhém B9S.

Hinh 6 mé ta anh hudng ciia cac théng sd cong nghé dén giudi han bén kéo ciia hop kim, khi
tang mirc d6 bién dang tir 60% dén 80%, d6 bén ting nhe trong khoang 60-70% va giam trong
khoang 70-80%. D¢ bén dat gia tri 16n nhit khi mirc do bién dang khoang 70%. Khi ting nhiét
d6 hoa gia tir 125 °C 1én 175 °C, do bén ting nhanh ¢ giai doan dau tién, sau d6 giam dan, gidi
han bén kéo dat gia tri 16n nhat tai nhiét do khoang 150 °C. Khi tang thoi gian hoa gia tir 5 gio
1én 15 gio, d bén c¢6 xu hudng giam.

4. KET LUAN

Anh huéng cta cac thong sb cong nghé qua trinh co nhiét luyén két hop hoa gia dén td chic
va do bén ctia hop kim nhom B95 di duoc khao sat va nghién ciru. Chin mau thi nghiém véi muc
dd can, thoi gian hoa gia va nhiét do hoa gia khac nhau da dugc ché tao dé nghién ctu thuc
nghiém t6 chire té vi va co tinh ctia hop kim nhém. Té chire cua hop kim thu duoc gdm cac pha
MgZn, thé to phén tan trén nén Al Cac pha ndy dong vai trd cic tim mam trong qué trinh tiét
pha héa bén khi hoa gia. Phuong phap quy hoach thyc nghiém Taguchi dugc sir dung da giam
dang ké thoi gian thuc nghiém va sé luong cac miu thi nghiém. Két qua tdi wu bang phuong
phap quy hoach thyc nghiém Taguchi cho thay, hop kim nhom B95 dat giéi han bén kéo t6t nhat
580 MPa véi bo thong $6 cong nghé: Can nong tai nhiét 6 220 °C véi muie do bién dang 70%,
nhiét d6 hoa gia 150 °C va thoi gian gilr nhiét 1a 10 gio.
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TOM TAT

Optimization according to strength of thermo-mechanical process combined with aging

of B9S aluminum alloy using Taguchi experimental planning method

The structure and mechanical characteristics of heat-treated deformable aluminum
alloys are significantly impacted by the thermo-mechanical process. In this study, a number
of 9 specimens with different rolling ratio, aging time and aging temparature were
conducted to experimentally investigated the microstructures and mechanical properties.
Besides, the Taguchi method is applied to optimize the themomechanical and aging
parameters of the process at which the allloys achieved the highest tensile strength. The
findings demonstrate that the obtained highest tensile strength for alloy was 580 MPa at
the hot rolling deformation of 70%, aging temperature 150 °C, and the 10-hour aging time.

Tiwr khoa: B95; 7075; Thermo-mechanical; Aging; Taguchi.
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